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16. ANNALEN Mm. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
= BAND CL. 


1. Ueber die magnetisirende und elektrolytische WV ir- 
kung des elektromagnetischen Inductionsstroms; 
1) Dr. Sinsteden. 


Di dem in diesen Annalen Bd. 96, S. 353 beschriebenen 
Inductionsapparate habe ich erwähnt, dafs er eine bedeu- 
tende Menge Elektricität in Bewegung setze, so dafs er 
einen 3 Millimeter dicken Platindraht in anhaltendes starkes 
Glühen versetze, dünnere Drähte zu $ Millimeter dicken 
Platinkügelchen zusammenschmelze, und dafs er deshalb 
wohl einer technischen Verwendbarkeit fähig zu seyn 
scheine. Denn von einem elektrischen Strome, der einen 
so starken Platindraht anhaltend glühend erhalten kann, 
läfst sich annehmen, nicht nur, dafs er entsprechende elek- 
trolytische, sondern auch das Eisen magnetisirende Wir- 
kungen hervorbringen werde. 

Ich habe vorlängst einige Versuche gemacht, mittelst 
des elektromagnetischen Inductionsstromes einen Elektro- 
magneten zu erregen, und habe bald eine Methode gefun- 
den, diefs sehr einfach und in überraschender Stärke zu 
bewirken; denn mein erster so erregter Elektromagnet trug 
anhaltend 6 Pfund. Als Elektromagnet hatte ich die bei- 
den 14 Zoll langen und 1; Zoll dicken Inductionsrollen 
eines kleinen Saxton’schen Rotationsapparates benutzt. 
Diefs günstige Resultat liefs veraussehen, dafs der Induc- 
tionsstrom den Inductor des Saxton’schen Apparats auch 
wohl in Rotation würde versetzen können; ich stellte daher 
sogleich diese Maschine wieder zusammen, ordnete die Fe- 
dern so gegen die Commutatorwalze, dafs wenn der Ap- 
parat durch das Schwungrad gedreht wird, ein gleichge- 
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richteter, ununterbrochener Strom entsteht, und liefs jetzt 
den Volta-Inductionsstrom durch jene Federn so in den 
Inductor der Saxton’schen Maschine eintreten, dafs die- 
ser sich in entgegengesetzter Richtung, wie er sonst mit 
der Hand gedreht wird, bewegen mufste, — wenn anders 
hierzu die Eisenkerne durch den Inductionsstrom hinrei- 
chend stark magnetisirt würden. So wie ich die Kette 
schlofs, setzte sich der Inductor der Saxton’schen Ma- 
schine wirklich in lebhafte Rotation, die in einigen Se- 
kunden eine rapide Schnelligkeit erlangte. Ich liefs jetzt 
das Zahnrad, durch welches der Apparat sonst in Bewe- 
gung gesetzt wird, in das Trieb der Rotationsaxe des In- 
ductors eingreifen, wodurch die Schnelligkeit der Rotation 
merklich verlangsamt wurde, und konnte nun an der Kur- 
bel des Zahnrades seine Umdrehungen zählen. Es waren 
in der Minute 115 bis 120, und da der Saxton’sche Ap- 
parat so eingerichtet ist, dafs auf eine Umdrehung des 
gezahnten Schwungrades gerade 10 Umdrehungen des In- 
ductors kommen, so hatte letzteres also eine Geschwindig- 
keit von über 1000 Umdrehuugen in der Minute erlangt. 
Diefs Ergebnifs erzielte ich einzig dadurch, dafs ich zwei 
Stückchen Bunsen’scher Kohle in geringer Entfernung 
von einander in den Schliefsungskreis eingeschaltet hatte, 
Anstatt der Kohlenspitzen, Graphit- oder Silber- oder Pla- 
tinspitzen oder -Platten, die durch Luft, Wasser, Schwe- 
felsäure, Fliefspapier oder Elfenbein von einander getrennt 
sind, eingeschaltet, bewirken zwar eine starke Ablenkung 
der Nadel des Multiplicators, aber eine so starke Magne- 
tisirung, wie die obigen, bringen sie nicht hervor: dazu 
sind durchaus nur die Koblenspitzen tauglich, Schon im 
Mai vorigen Jahres habe ich diese Beobachtungen einem Phy- 
siker in Berlin, der zugleich ein berühmter Techniker ist, 
mitgetheilt; später habe ich mit dem durch Koblenspitzen 
unterbrochenen Inductionsstrome auch "die Zersetzung des 
Wassers vorgenommen. Zu dem Zweck ist es nun nicht 
mehr nöthig, sich feinster Platindrähte oder der Wolla- 
ston’schen Röhren, wie Hr. Quet es gethan hat, zu be- 
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dienen, sondern ich erhielt an den $ Zoll langen, 4 Zoll 
breiten Voltameterplatten, die 5 Zoll auseinander in ver- 
dünnter Schwefelsäure standen, eine sehr lebhafte und ru- 
hige Wasserzersetzung, indem die Glasbläschen von den 
Platten durchaus gleichmäfsig, nicht stofsweise oder unter 
Lichterscheinungen aufstiegen, das Sauerstoffgas ausschiefs- 
lich an der einen, das Wasserstoffgas an der andern Vol- 
tameterplatte ausgeschieden wurde, und also eine wahre 
elektrolytische Zersetzung zu Stande kam. Bei häufig wie- 
derholten Versuchen erhielt ich immer in 13 bis 14 Mi- 
nuten einen Kub.-Zoll Knallgas. Schaltete ich drei Vol- 
tameter, alle wie das angegebene eingerichtet, hintereinander 
in den Strom ein, so entwickelte sich in jedem einzelnen 
innerhalb 20 Minuten ein Kub.-Zoll Gas; oder in allen zu- 
sammengenommen entwickelte sich in weniger als 7 Mi- 
nuten ein Kub.-Zoll Gas. 

Um mit den mir zu Gebote stehenden Mitteln wenig- 
stens einigermafsen beurtheilen zu können, in welchem 
Grade der durch Kohlenspitzen unterbrochene Inductions- 
strom weniger vom Leitungswiderstande abhängig seyn 
möchte, als der galvanische Strom, liefs ich den ersteren 
durch folgende Widerstände gehen: durch die vier Rollen 
zweier Saxton’schen Maschinen, — durch die oben er- 
wähnten drei Voltameter, — durch 8 Pfund eines 1 Millm. 
dicken umsponnenen und auf eine Rolle gewickelten Kup- 
ferdrahts, — und durch die beiden Inductionsrollen zweier 
zu ärztlichem Gebrauch dienender Inductionsapparate, von 
denen jede etwa 800 Fufs sehr feinen Kupferdrahts ent- 
hält. Dieselben waren auf die Schenkel eines U-förmigen 
4 Zoll breiten cylindrischen Eisenstabs gesteckt, an dessen 
geebneten Enden ein 5 Pfund schweres Eisen als Trage- 
anker angelegt war. Als der Inductionsstrom alle diese 
Widerstände hintereinander durchlief, wurde der fünfpfün- 
dige Anker kräftig angezogen und anhaltend getragen; in 
den drei Voltametern fand eine lebhafte Gasentwickelung 
statt und die beiden Saxton’schen Apparate rotirten mit 
äufserster Schnelligkeit, während die Kohlenspitzen ein 
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lebhaftes Licht verbreiteten. Schon dieser oberflächlich 
angestellte Versuch zeigt, dals der durch Kohlenspitzen 
unterbrochene Inductionsstrom rücksichts der Menge der 
Elektricität sich mehr dem galvanischen, rücksichts der grö- 
fsern Unabhängigkeit vom Leitungwiderstande dagegen dem 
reibungselektrischen Strom anschliefst. Gewils wohl dürfte 
daher dieser Strom dazu bestimmt seyn, nach Vollendung 
der 2000 Meilen langen unterseeischen, Europa mit Ame- 
rika verbindenden Drahtleitung die telegraphische Corre- 
spondenz zwischen diesen Continenten zu vermitteln. — 
Bei allen bier genannten Versuchen habe ich mich zweier 
mittelgrofser, säulenartig verbundener Bunsen’scher Ele- 
mente bedient. 

Der Grund, warum die Einschaltung von Kohlenspitzen 
in den Inductionsstrom seine magnetisirende und elektro- 
lytische Wirksamkeit im Vergleich mit eingeschalteten Me- 
tallspitzen so aufserordentlich steigert, ergiebt sich zum 
Theil aus den schon von Hrn. Prof. Poggendorff (Ann. 
Bd. 94, S. 635) auseinandergesetzten Umständen; dafs näm- 
lich durch Verflüchtigung der Elektroden eine bessere Lei- 
tung zwischen ihnen hergestellt, daher ein reichlicher Ueber- 
gang der Funken bewirkt, und damit eine gröfsere Strom- 
stärke hervorgebracht wird. Diese Verflüchtigung und 
Ueberführung von einer Elektrode zur andern ist aber bei 
der Kohle viel gröfser, als bei den wenigst cohärenten und 
am leichtesten verdampfbaren Metallen; auch wirkt unter 
den verschiedenen Kohlensorten die losere besser, als die 
sehr harte; am schlechtesten ist die Gasretortenkohle und 
der Graphit. Hiemit zwar zusammenhängend, aber doch 
so eigenthümlich, dafs es besonders besprochen zu werden 
verdient, ist der Umstand, dafs bei Einschaltung von Metall- 
spitzen ein grofser Theil der Elektricitét in der Inductions- 
spirale zurückbleibt, und dafs dieser theilweise Uebergang 
nur äufserst kurze Zeit dauert, — dagegen zwischen Kohlen- 
spitzen alle inducirte Elektricität der Spirale übergeht und 
dafs dieser Uebergang längere Zeit hindurch andauert. 
Diese unterschiedlichen Vorgänge lassen sich in netter 
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Weise zur evidenten Anschauung bringen. Hängt man 
einen etwa 5 Zoll langen, 4 Zoll breiten schwarzen Spie- 
gel, der unten durch ein angekittetes Klötzchen Blei be- 
schwert ist, pendelartig auf, und läfst ihn mit seiner spie- 
gelnden Fläche dem Funken der am horizontalen Platin- 
stift des Unterbrechers anscheinend continuirlich erscheint, 
nahe gegenüber schwingen, so löst sich dieser anscheinend 
stetige Funken im Spiegel in eine geradlinige lange Reihe 
einzelner punktförmiger Fünkchen auf; denn da dieser Fun- 
ken in Wirklichkeit discontinuirlich ist, so werden die ein- 
zelnen rasch auf einander folgenden Fünkchen, aus denen 
er besteht, unter einem stetig sich verändernden Winkel 
jedesmal von einer andern Stelle des schwingenden Spie- 
gels ins Auge reflectirt. Dieses Spiegelpendels habe ich 
wich schon seit Jahren anstatt des Kopfschüttelns (Annal. 
Bd. 76, Bd. 33) bedient, um die Discontinuität eines leuch- 
tenden Punktes zu erkennen. Die über der, ganzen Länge 
des Spiegels erscheinende Funkenlinie ist natürlich verän- 
derlich, je nach der gröfseren Schnelligkeit der Schwingun- 
gen des Unterbrechers sowohl, als auch des Spiegels selbst; 
die Fünkchen erscheinen demnach in Abständen von einer 
halben Linie bis drei Linien, aber jedes einzelne Fünkchen 
erscheint unter allen Umständen immer nur als Punkt, wie 
nach der Richtung der Funkenlinie in die Länge gezogen; 
jedes einzelne Fünkchen zeigt sich also bei der verhältnils- 
mäfsig geringen Geschwindigkeit der Spiegelschwingungen 
nur als von instantaner Dauer. Ganz ebenso verhalten sich 
die Funken an den Polen der Inductionsspirale, wenn diese 
aus irgend einem Metall bestehen, und in dem pendelnden 
Spiegel beobachtet werden. Läfst man diese Funken bei 
gröfserem Abstande der Pole linienförmig in horizontaler 
Richtung überschlagen, so erscheinen im bewegten Spiegel 
in langer Reihe horizontale Parallellinien durch gröfsere 
oder kleinere Abstände von einander getrennt. Stehen die 
Pole sich ganz nahe, so sieht man im Spiegel anstatt der 
Linien, eine lange Reihe kleiner Lichtpunkte, — aber we- 
der die Linien, noch diese Punkte zeigen sich in senkrech- 
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ter Richtung irgend wie verbreitert oder in die Linge ge- 
zogen. Vertauscht man nun aber die Metallelektroden mit 
Kohlenspitzen, so tritt die überraschende Erscheinung ein, 
dafs man im Spiegel das übergehende Funkenlicht nicht als 
eine Reihe weit auseinander stehender Pünktchen sieht, son- 
dern die Lichterscheinung im Spiegel besteht jetzt aus einer 
Reihe etwa 2 Linien langer senkrechter Striche, die durch 
einen nur sehr kleinen dunkeln Zwischenraum von einander 
getrennt sind. Diese leuchtenden senkrechten Striche re- 
präsentiren die Dauer des Oeffnungsstroms, — in den sie 
trennenden dunkeln Zwischenraum fällt die Zeit des Schlie- 
fsungsstroms, der nicht übergeht, Es ist hiernach also klar, 
dafs zwischen Metallelektroden die Elektricität der Induc- 
tionsspirale nur bei ihrer anfänglichen Spannung durch ein 
momentanes Fünkchen überzugehen vermag, dafs nach dem 
einmal übergegangenen Fünkchen ihre Spannung so abge- 
nommen hat, dafs sie nun nicht weiter durch die Luft über- 
gehen kann und daher in der Spirale zurückbleibt, — dafs 
dagegen zwischen Kohlenspitzen die Elektrjeität der Spi- 
rale nicht in einem momentanen Fünkchen, sondern an- 
dauernd, durch materielle Leitung der verflüchtigten und 
übergehenden Kohle vollständig übergeführt wird, — und 
dafs ferner die genäherten Kohlenspitzen während der Dauer 
der Schliefsung der Magnetisirungsspirale die Inductions- 
spirale vollkommen gut geöffnet lassen, so dafs diese nicht 
gleich einer leitenden, geschlossenen Hülle der Entwicke- 
lung des Magnetisirungsstroms und der kräftigen Ausbil- 
dung des Magnetismus des Eisenkerns hinderlich wird. Das 
Spiegelbild zeigt also, dafs die genäherten Koblenspitzen 
dem Oeffnungsstrom eine vollkommen gute Leitung ge- 
währen, dem Schliefsungsstrome dagegen eine vollkommne 
Isolation entgegenstellen, die verhindert, dafs er sich ir- 
gendwie entwickele. Der besprochene Vorgang geht auch 
noch daraus deutlich hervor, dafs wenn der Oeffnungsin- 
ductionsstrom zwischen sehr nahe gestellten Metallspitzen 
übergeht, von der einen Elektrode, die dem äufsern Draht- 
ende der Inductionsrolle angehört, immer noch Fünkchen 
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auf den genäherten Finger strömen, dafs dagegen, wenn er 
zwischen Kohlenspitzen übergeht, selbst wenn diese zwei 
und dreimal weiter auseinander stehen, als die Metallspitzen, 
auf den genäherten Finger keine Fünkchen sprühen. Im 
ersten Falle fliefst der Elektricitätsrest, der nicht zwischen 
den Metallspitzen übergehen konnte und in der Spirale 
zurückblieb, auf den genäherten Finger, im andern Falle 
geht alle Elektricität zwischen den Kohlenspitzen über und 
es bleibt keine in der Spirale zurück, die anderwärts ab- 
fliesen könnte. — Aus diesem Verhalten folgt auch, und 
ich habe es bestätigt gefunden, dafs der Fizeau’sche Con- 
densator bei dem durch Kohlenspitzen unterbrochenen In- 
ductionsstrome keine Anwendung finden kann, darum, weil 
dieser sich eben als vollkommen geschlossener Strom dar- 
stellt, bei dem, wie Hr. Prof. Poggendorff gezeigt hat, 
der Condensator ohne allen Einflufs ist, weil keine Span- 
nungselektricität auftritt, die ihn laden könnte, Weil bei 
dem durch Kohlenspitzen unterbrochenen Inductionsstrome 
keine Spannungselektricitat auftritt, sondern freie Strömung 
vor sich geht, vermuthete ich, dafs hier die Contacttheile 
des Unterbrechers von Platin, durch solche von Silber 
würden ersetzt werden können, bei deren Anwendung, 
wie ich früher gefunden habe, auch keine Spannungselek- 
tricität an den Polen der Inductionsspirale sich zeigt. 

Der Versuch bestätigte diese Vermuthung vollkommen: 
mit den silbernen Contacttheilen des Unterbrechers erhielt 
ich nahe ebenso starke elektrolytische und magnetisirende 
Wirkungen des Apparats, wie mit dem Platinunterbrecher. 
Die silbernen Contacttheile würden hier wegen ihrer Dauer- 
haftigkeit und ihrer gleichmäflsigen Wirkung vorzuziehen 
seyn, wenn nicht der Nachtheil sich gezeigt hätte, dafs bei 
ihrer Anwendung die Koblenspitzen sehr nahe aneinander 
gebracht und fortwährend genau so regulirt erhalten wer- ~ 
den müssen, wenn der Strom nicht häufig ganz ausbleiben 
soll '). 

1) Den Unterschied in der spannungselektrischen Wirkung des Induc- 
tionsapparats bei Anwendung platinener oder silberner Contacttheile des 
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Was die Construction des Inductionsapparats betrifft, 


wenn er eine starke magnetisirende Wirkung äufsern soll, 
so wird sie vorzüglich dahin zielen müssen, dafs eine grofse 
Menge Elektricität in Bewegung gesetzt wird. Will man 


Unterbrechers hat Hr. Rijke nicht so grofs gefunden, wie ich ihn an- 
gegeben habe. Derselbe ist geneigt, zu glauben, dafs mein negatives 
Resultat dem Mangel an Druck des Hammers auf den Ambofs zuge- 
schrieben werden müsse. Indem ich dem Grunde der Erscheinung nach- 
geforscht habe, hat sich herausgestellt, dals es allerdings von dem Drucke, 
den die Zunge gegen den Silberstift ausübt, abhängt, ob Funken an 
den Polen erscheinen oder ganz ausbleiben. Aber es ist nicht der Man- 
gel an Druck, der das Ausbleiben jener Funken veranlafst, sondern im 
Gegentheil der zu starke Druck. Bei dem von mir angegebenen Appa- 
rate drückt die federnde Zunge mit einer von 2 bis 4 Pfund verstell- 
baren Federkraft gegen den Suft, und die Schwingungsweite am Stift 
beträgt nicht } Linie. Betragt dieser Druck viel unter 2 Pfund, so 
schwingt die Zunge nicht, weil sie von den, durch den gegenüberlie- 
genden Stahlmagneten magnetisirten Eisencylindern angezogen und fest- 
gehalten wird; nach Entfernung des Stahlmagneten schwingt sie aus dem 
entgegengesetzten Grunde nicht, indem sie nämlich gar nicht von dem 
Platinstift abgezogen wird. Innerhalb der Gränzen von 2 bis 4 Pfund 
Druck, den ich bei meinem Apparat also anwenden muls, tritt nun 
beim Gebrauch des Silberstifts durchaus keine Spannungselektricität auf. 
Als ich aber den Stahlmagneten entfernt, und die Zunge von allem 
Federdruck befreit hatte, so dafs sie sich nur durch das fortgeschlagene 
Messingblech, welches sie trägt, gegen den Silberstift mit geringem Druck 
anlehnte, erhielt ich jetzt an den Polen des Apparats bis zu 3 Zoll 
lange Funken. Bei diesem geringen Druck sind die Inductionsfunken 
sowohl mit Anwendung des Platin- als auch des Silberstifts sehr ver- 
einzelt und die elektrolytische und magnetisirende Wirkung bei Ein- 
schaltung der Kohlenspitzen ist sehr schwach. Die Länge der Funken 
hängt wenig vom Druck ab, sie bleibt sich bei jedem Drucke ziemlich 
gleich. Bei Anwendung des Stahlmagnets und mit Verstärkung des 
Drucks von 2 bis über 4 Pfund hören aber die einzelnen überspringen- 
den Funken ganz auf; es zeigt sich jetzt statt derselben ein anhaltender 
oft zwei- oder dreisträhniger Feuerstrahl bis zur Länge eines Zolls; dafs 
heifst also, die Schnelligkeit der Aufeinanderfolge, die Zahl der Funken 
in der Zeiteinheit, ninamt mit der Verstärkung des Drucks ungemein zu; 
es wächst die Stromstärke und mit ibr natürlich die elektrolytische und 
magoetisirende Wirkung des Apparates, Zur Erreichung dieser Wir- 
kungen dürfte es daher nicht vortheilhaft seyn, sich der abgesonderten 
Stromunterbrecher zu bedienen, bei denen wegen der Kleinheit des Elek- 
tromagnets die Gewaltsamkeit der Swomunterbrechung verloren geht, 
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zu diesem Zwecke nun nicht ungeheuere Massen eines sehr 
dicken Inductionsdrahts verwenden, so ist die Einrichtung 
des Apparats, wie ich sie in diesen Annalen Bd. 96, S. 359 
angegeben habe, sehr wirksam. Ich meine die Verbindung 
der Inductionsspirale an ihrem Anfange und Ende mit ei- 
nigen Windungslagen sehr dicken Drahts und eines brei- 
ten Metallbandes. Foucault rühmt neuerdings die auch 
von Ruhmkorff befolgte Einrichtung, wobei die Induc- 
tionsspirale durch ein Glasrohr von der Magnetisirungs- 
spirale und dem Eisenkern vollkommen isolirt wird. Um 
recht lange Inductionsfunken in freier Luft zu erzielen, 
mag diese gute Isolation auch des innern Endes der In- 
ductionsspirale zweckwälsig seyn, jedenfalls ist sie in allen 
Fällen der Anwendung von Koblenspitzen im Schliefsungs- 
kreise unnöthig, weil dann kein Bestreben der Elektrici- 
tät, nach aufsenhin abzufliefsen, vorhanden ist. Nachtheilig 
ist aber diese Einrichtung für die Erlangung der grifst- 
möglichen Menge inducirter Elektricität. Hat man näm- 
lich, wie ich es angegeben habe, den Anfang der Magne- 
tisirungsspirale als den einen Pol des Inductions- Apparats 
genommen, das Ende der Magnetisirungsspirale mit dem 
Anfange der Inductionsspirale zusammengelöthet, und end- 
lich das Ende derselben an den Anfang des breiten, mehre 
Windungen machenderf Stanniolbandes (welches zweckmä- 
fsiger wohl ein Kupferband wäre) gelöthet, und zuletzt 
das Ende dieses Bandes als zweiten Pol genommen, so ist 
durch diese Einrichtung der Vorgang beim Schliefsen des 
galvanischen Elements durch die Magnetisirungsspirale nicht 
geändert: im ersten Moment der Schlielsung entsteht in 
dieser Spirale der dem galvanischen Strome entgegenge- 
setzte und ihn schwächende Gegenstrom — daher die Noth- 
wendigkeit, die Schliefsung durch den federnden Unter- 
brecher über die Dauer dieses momentanen Gegenstroms 
zu verlängern, damit der galvanische Strom für sich allein, 
und der Magnetisınus des Eisenkerns sich von dem Gegen- 
strome nicht mehr behindert, kräftig entwickeln können. 
In der eigentlichen Iuductionsspirale kommt der Schlie- 
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fsungsstrom gar nicht zu Stande, weil die Kohlenspitzen 
diese Spiralen vollständig unterbrechen, für ihn also eine 
Strombahn gar nicht vorhanden ist. Beim Oeffnen der 
Magnetisirungsspirale aber und dem Verschwinden des Mag- 
netismus des Eisenkerns setzt sich jetzt der starke Oeff- 
nungsstrom gleichsinnig zusammen aus dem Extrastrom der 
Magnetisirungsspirale und aus dem Oeffnungsstrome der 
mit ihr in Eins fortlaufenden Inductionsspirale und des 
Stanniolbandes, und so kommt also bei dieser Einrichtung 
eine viel gröfsere Menge Elektricität in Strombewegung, 
als wenn der dünne, für sich isolirte Inductionsdrabt allein 
benutzt wird. Man gewinnt selbst noch einen kleinen Zu- 
wachs an Breite und Fülle der Funken des Apparats da- 
durch, dafs man auch den Eisenkern mit dem den einen 
Pol bildenden Anfang der Magnetisirungsspirale metallisch 
verbindet. 


II. Darstellung eines reinen Eisenamalgams. 


LE; ist bekannt, sagt R. Böttger (Jahresbericht des phy- 
sikalischen Vereins zu Frankfurt 1855 bis 56), dafs wenn 
man ungefähr 2 Gewichtstheile krystallisirtes Quecksilber- 
chlorid mit 1 Gewichtstheil fein zertheilten Eisens (lima- 
tura ferri der Officinen) innig zusammenreibt, und sodann, 
unter stetem Umrühren 2 Gewichtstheile kalten Wassers 
hinzugefügt, das Ganze ins heftigste Sieden geräth. Hiebei 
bilden sich Eisenchlorür, Calomel und etwas Eisenamalgam. 
Fügt man in dem Augenblick, wo die heftige Erhitzung 
anfängt, noch etwas metallisches Quecksilber hinzu, so ent- 
steht noch mehr Eisenamalgam, das natürlich vollkommen 
rein ist und vom Magnet stark angezogen wird. 
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II. Ueber die Verbindungen der Tantalsäure mit 
dem Natron; con Heinr. Rose. 


Dic Untersuchungen iiber die Darstellung, die Eigenschaf- 


ten und die Zusammensetzung der Verbindungen der Tan- 


talsäure mit dem Natron sind vielseitig von mir wiederholt 
worden, weil ich schon früh der Meinung war, dafs vor- 
züglich durch die richtige Zusammensetzung des tantalsau- 
ren Natrons man den besten Aufschlufs über die wahre 
atomistische Zusammensetzung der Tantalsäure und der tan- 
talsauren Salze erhalten könne. 

Wenn ich bei der Beschreibung dieser Versuche den 
Vorwurf der Weitschweifigkeit auf mich laden sollte, so 
will ich nur bemerken, dafs ich es für Pflicht halte, über 
die Untersuchungen mit einer so seltenen Substanz, wie es 
die Tantalsäure ist, die vielleicht nur wenigen Chemikern 
in hinreichender Menge zu Gebote steht, ausführlicher zu 
berichten. Ich werde indessen hierbei gar nicht der aufser- 
ordentlich vielen Untersuchungen Erwähnung thun, die ich 
beim Anfange dieser Arbeit angestellt habe, und die zu 
keinem richtigen Resultate führten, weil mir damals die 
richtige Abscheidung der Tantalsäure vom Alkali aus ge- 
glühten alkalischen Salzen noch nicht genau bekannt war. 

Das Verhalten der Tantalsäure zum Natron ist ein sehr 
verschiedenes von dem gegen Kali, wie ich diefs schon 
früher öfters bemerkt habe. Während das tantalsaure Kali 
in Lösungen von Kalihydrat und von kohlensaurem Kali 
in allen Verhältnissen löslich ist, ist das tantalsaure Natren 
in Lösungen von Natronhydrat und von kohlensaurem Na- 
tron, wenn diese nicht zu verdünnt sind, ganz unlöslich. 
Durch diese Eigenschaft kann es von diesen getrennt wer- 
den, und es ist dadurch möglich, das neutrale tantalsaure 
Natron von einem Zustand der Reinheit zu erhalten, in 
welchem das neutrale tantalsaure Kali nicht dargestellt 
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Wenn man _geglühte Tantalsäure oder auch Tantal- 
säurehydrat in schmelzendes Natronhydrat bringt, so findet 
bei der Verbindung eine sehr lebhafte Lichterscheinung 
statt; jedes Klümpchen der in das Natronhydrat gestreu- 
ten Säure scheint förmlich zu brennen. Diese Erscheinung 
findet aber nur statt, wenn das Natronhydrat im schmel- 
zenden Zustand im Silbertiegel bis zur Rothgluht erhitzt 
worden ist. Bei geringerer Erhitzung, wenn dasselbe nur 
gerade bis zum Schmelzen gebracht worden ist, konnte sie 
nicht bemerkt werden. 

Die Masse ist im flüssigen Zustand keine klare Flüssig- 
keit, wie die Lösung der Tantalsäure im schmelzenden Kali- 
hydrat. Die kleinste Menge von Tantalsäure in eine grofse 
Menge des schmelzenden Natrons gebracht, löst sich nicht 
darin auf, und bildet einen Bodensatz, indem das gebildete 
tantalsaure Natron auch auf trocknem Wege in Natronhy- 
drat unlöslich ist. 

Es gehören zwei Theile des Natronhydrats dazu, um 
einen Theil der Tantalsäure in tantalsaures Natron zu ver- 
wandeln. Wenn die geschmolzene Masse mit Wasser be- 
handelt wird, so löst sich das überschüssige Natronhydrat 
auf, und es bleibt neutrales tantalsaures Natron ungelöst, 
das sich erst aufzulösen anfängt, wenn die Lösung des 
freien Alkali abgegossen worden, und man das Ungelöste 
mit reinem Wasser auszuwaschen beginnt. Wenn das 
Waschwasser, das das neutrale Salz aufgelöst hat, mit der 
filtrirteı, das freie Natron enthaltenden Flüssigkeit in Be- 
rührung kommt, so entsteht auf der Gränze beider Lö- 
sungen eine Trübung von sich ausscheidendem tantalsaurem 
Natron. 

Um das tantalsaure Natron von der gröfsten Reinheit 
und im krystallisirten Zustande zu erhalten, hat sich nach 
langer Erfahrung und vergeblichen Bemühungen folgende 
Methode als die einzig anwendbare bewährt: Die geschinol- 
zene Masse wird mit Wasser übergossen, darin unter öfte- 
rem Umrühren vollkommen aufgeweicht, und wenn die über- 
stehende Flüssigkeit sich vollständig geklärt hat, diese mit 
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einem Heber abgezogen. Wenn man nur einigermafsen 
bedeutende Mengen angewandt hat, so ist es nicht mög- 
lich, die Lösung des Natronhydrats zu filtriren, denn sie 
zerreilst die Filtra, auf welche man’ sie bringt. Nachdem 
die klare Flüssigkeit, welche keine Tantalsäure enthält, 
vom Ungelösten entfernt, löst man dasselbe in heifsem 
Wasser auf, worin es vollständig löslich ist; man filtrirt 
allenfalls die Lösung, und dampft sie nur ein wenig ein. 
Es krystallisirt dann beim Erkalten das neutrale Salz, ob- 
gleich nie in grofsen Krystallen. 

Aber nur auf diese Weise kann man das neutrale tan- 
talsaure Natron in Krystallen erhalten. Wäscht man näm- 
lich das Uugelöste mit Wasser ab, so dafs es sich darin 
aufzulösen anfängt, so bekommt man nach der Lösung des 
Rückstandes in heifsem Wasser nie deutliche Krystalle, 
sondern nur pulverförmige Massen, die, wie wir weiter 
unten sehen werden, nicht ganz die richtige Zusammen- 
setzung des neutralen Salzes haben. Damit das Salz voll- 
kommen rein und krystallisirt sich ausscheide, mufs ein 
wiewohl nur kleiner Ueberschufs von Alkali zugegen seyn, 
Die Lösung des Salzes mufs daher, mit salpetersaurer Sil- 
beroxydlösung geprüft, einen etwas bräunlichen Nieder- 
schlag erzeugen, der Silberoxyd enthält, und nicht einen 
rein weilsen, der aus tantaisaurem Silberoxyd besteht. 

Die Lösung des Natronhydrats kann im Silberkessel 
eingedampft, und das erhaltene Natronhydrat zu neuen 
Schmelzungen benutzt werden. 

Das tantalsaure Natron auf diese Weise erhalten, bil- 
det kleine sechsseitige Tafeln, deren Form sich nicht ge- 
nau bestimmen läfst. Es ist im kalten Wasser schwer 
löslich. Bei einer Temperatur von 13,5° C. löst sich ein 
Theil des Salzes in 493 Theilen Wasser auf; vom kochen- 
den Wasser sind nur 162 Theile dazu nothwendig. 

Die Lösung bläut geröthetes Lackmuspapier wie die 
Lösung anderer neutraler und selbst saurer Salze, die 
schwache Säuren enthalten. Sie verändert sich nicht so 
durchs Kochen, wie die des tantalsauren Kalis; nur wenn 
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sie abgedampft wird, auch bei sehr gelinder Hitze, setzen 
sich an die Wände des Gefälses weifse Rinden eines sau- 
ren tantalsauren Salzes ab, die sich im Wasser nicht auf- 
lösen. Kocht man aber die Lösungen des neutralen Na- 
tronsalzes, während man Sorge trägt, das verdampfte Was- 
ser wieder zu ersetzen, so scheidet sich keine unlösliche 
Verbindung ab. 

Die Untersuchung des Salzes, da es auflöslich im Was- 
ser ist, ist eine einfache. Sie geschah nach zwei Methoden. 
Es wurde zuerst zu der Lösung des Salzes Schwefelsäure 
und dann Ammoniak im Ueberschufs hinzugefügt. Die von 
der Tantalsäure abfiltrirte Flüssigkeit wurde zur Trocknifs 
abgedampft, und das saure schwefelsaure Natron durchs 
Erhitzen mit kohlensaurem Ammoniak auf die bekannte 
Weise in neutrales Salz verwandelt. — Aus 1,456 Grm. 
des Salzes wurden auf diese Weise erhalten 0,917 Grm. 
Tantalsäure und 0,390 Grm. schwefelsaures Natron. 

Noch besser gelingt die zweite Methode. Nach dieser 
wurde die Lösung des Salzes mit Chlorammonium gekocht, 
und zwar so lange als noch ein Niederschlag sich erzeugte. 
In der von der gefällten Tantalsäure filtrirten Lösung 
wurde das Chlornatrium bestimmt. — Aus 1,312 Grin. des 
krystallisirten Salzes wurden erhalten 0,825 Grm. Tantal- 
säure und 0,290 Grm. Chlornatrium. 

Nach diesen Versuchen besteht das krystallisirte Salz im 
Hundert aus: 


wee I Sauerstoff u Sauerstoff 
Tantalsiure 262,98 11,88 63,11 11,90 
Natron 11,74 3,01 11,74 3,01 
Wasser (als Verlust) 25,28 22,47 25,15 22,35 
100,00 100,00. 


Das Salz hat die Zusammensetzung Na-+2Ta und ent- 
hält vielleicht eine ganz geringe Spur von überschüssigem 
Natron, ohne welches es sich nicht gut krystallisirt aus- 
scheidet. 

Die Constitution dieses Salzes scheint mir eine gute 
Bestätigung für die Richtigkeit der atomistischen Zusam- 
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mensetzung der Tantalsäure zu seyn, wie ich sie angenom- 
men habe. 

Es ist sehr schwer, wegen der Eigenschaften des Salzes, 
den Wassergehalt durch directe Versuche zu bestimmen. 
Wenn man es nämlich erhitzt, auch nur bis zu 100° C., 
oder auch noch unter dieser Temperatur, so fängt es an 
sich in ein unlösliches saures tantalsaures Natron und in 
Natronhydrat zu verwandeln. Diese Zersetzung ist aber 
bei 100° C. keine vollkommene. Behandelt man das bei 
dieser Temperatur getrocknete Salz mit Wasser, so bleibt 
sehr viel des unlöslichen sauren Salzes ungelöst, aber das 
aufgelöste Natronhydrat enthält viel Tantalsäure als neu- 
trales oder basisches Salz. Glüht man das bei 100° C. be- 
handelte Salz, so entweicht wiederum Wasser, aber eine 
weit geringere Menge als durchs Trocknen; aber beim Glü- 
hen fängt das Natronhydrat an Kohlensäure aus der Luft 
anzuziehen, und das geglühte Salz braust daher, wenn man 
es mit Säuren behandelt; doch oft nur wenig, wenn das 
Salz zu stark geglüht worden, so dafs die Tantalsäure oder 
vielmehr das saure Salz auf das gebildete kohlensaure Na- 
tron gewirkt hat. 

Die Umwandlung des Natronhydrats in kohlensaures 
Natron kann sehr beschleunigt werden, wenn man das bei 
100° C. getrocknete Salz in einer Atmosphäre von kohlen- 
saurem Ammoniak gliht. Aber auch in diesem Falle fin- 
det eine Wechselwirkung zwischen dem sauren tantalsau- 
ren Natron und dem kohlensauren Natron statt. Glüht 
man das getrocknete Salz erst für sich, und dann zu wie- 
derholten Malen mit kleinen Mengen von kohlensaurem 
Ammoniak, so nimmt beim ersten Glühen, wenn das ge- 
trocknete Salz Wasser verliert, das Gewicht des Salzes ab, 
dann beim Glühen mit kohlensaurem Ammoniak nimmt das 
Gewicht zu, aber bei erneutem Glühen mit kohlensaurem 
Ammoniak nimmt dann ferner das Gewicht etwas ab, oder 
etwas zu, je nach dem Grade der Temperatur, die beim 
Glühen angewandt wird. 

1,522 Grm. des krystallisirten Salzes erlitten durch Er- 
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hitzung bei 100° C. einen Gewichtsverlust von 0,357 Grm. 
also von 23,16 Proc. Durchs Glühen fand dann ein Ver- 
lust von 0,019 Grm. oder von 1,25 Proc, statt. Durch wie- 
derholte Glühungen mit kleinen Mengen von kohlensaurem 
Ammoniak veränderte sich das Gewicht der 1,146 Grm. des 
geglühten Salzes in 1,152; 1,162; 1,157; 1,159 Grm. — 
Das geglühte Salz wurde nun mit Wasser behandelt, wobei 
1,080 Grm. eines sauren tantalsauren Natrons ungelöst zu- 
rückblieben; es löste sich kohlensaures Natron auf, das 
noch eine kleine Menge von tantalsaurem Natron enthielt 
und dessen Lösung mit Schwefelsäure versetzt und einge- 
dampft 0,105 Grm. schwefelsaures Natron und 0,014 Grm. 
Tantalsäure gaben. Das schwefelsaure Natron enthält 
0,045 Grm. Natron oder 2,96 Proc. des krystallisirten 
Salzes. Es ist diefs ziemlich genau der vierte Theil des 
in letzterem enthaltenen Natrons. Wir werden indessen 
später sehen, dafs eigentlich der dritte Theil desselben als 
kohlensaures Natron aus dem mit kohlensaurem Ammoniak 
geglühten neutralen tantalsauren Natron durch Wasser 
hätte aufgelöst werden müssen, wenn nicht wiederum eine 
Einwirkung des kohlensauren Natrons auf das saure tan- 
talsaure Natron stattgefunden hätte. — Das im Wasser 
ungelöste Salz gab nach dem Schmelzen mit saurem schwe- 
felsauren Kali 0,940 Grin. Tantalsäure. Mit Hinzurechnung 
von 0,014 Grm. Tantalsäure ist das 62,68 Proc. Tantalsäure 
im krystallisirten Salze, nahe der Zahl, welche auf andere 
Weise erhalten worden war. 

Wenn man das bei 100° C. getrocknete neutrale Salz 
mit kohlensaurem Ammoniak bei nicht zu starker Hitze 
glüht, kann man es leicht dahin bringen, dafs Wasser aus 
dem geglühten Salze reines kohlensaures Natron ohne eine 
Spur von Tantalsäure auflöst. 

Wird das krystallisirte tantalsaure Natron plötzlich, ohne 
erst längere Zeit hindurch einer Temperatur von 100° C, 
ausgesetzt gewesen zu seyn, bis zur Rothgluht erhitzt, so 
verliert es seinen Wassergehalt, ohne Kohlensäure aufzu- 
nehmen. 1,194 Grm. des Salzes verloren durch Rothgluht 
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0,279 Grm. oder 23,37 Proc. an Gewicht. Bei wiederhol- 
ten Malen auf dieselbe Weise geglüht, auch mit einem Zu- 
satz von kohlensaurem Ammoniak wurde das Gewicht nicht 
mehr verringert. Wurde darauf das Salz einer Weifsgluht 
vermittelst eines Gebläses ausgesetzt, so fand ein fernerer 
(sewichtsverlust von nur 0,003 Grm. statt; es hatte also im 
Ganzen ein Gewichtsverlust von nur 23,62 Proc. stattge- 
funden. 

Durch die Einwirkung der Weifsgluht war das Salz 
sehr stark zusammengesintert, aber nicht geschmolzen. Was- 
ser zog aus diesem anfangs kein Natron mehr aus. Blieb 
dasselbe aber mit demselben sehr lange Zeit in Berührung, 
wurde mit demselben öfters erhitzt und eingedampft, so 
wurde endlich etwas ausgezogen. Die Lösung enthielt koh- 
lensaures Natron, aber auch etwas Tantalsäure. — Auch 
vor dem Löthrohr auf Platindraht konnte das Salz nicht 
zum vollständigen Schmelzen gebracht werden. Das so ge- 
glühte, sehr stark zusammengesinterte Salz bläute nicht im 
Mindesten befeuchtetes rothes Lackmuspapier, auf welches 
es gelegt wurde, und mit demselben in Berührung blieb. 

Bei diesem letzten Versuche wurde ein geringerer Was- 
sergehalt erhalten, als, im vorletzten Versuche, obgleich in 
diesem noch ein geringer Gehalt von Kohlensäure im Salze 
zurückgeblieben war, und auch geringer, als es sich durch 
den Verlust bei den quantitativen Untersuchungen des Sal- 
zes ergeben hatte. Es ist möglich, dafs im luftrockenen 
Zustande das Salz nicht immer ganz dieselbe Menge von 
Wasser enthält; denn es ist nicht anzunehmen, dafs das 
der Weifsgluht ausgesetzt gewesene Salz noch Wasser als 
Natronhydrat zurückbehalten habe. 

Aus den angeführten Untersuchungen ergiebt sich nicht 
mit völliger Sicherheit, wie viele Atome Wasser im Salze 
anzunehmen sind. Nimmt man an, dafs der Sauerstoff in 
der Tantalsäure die Hälfte von dem des Wassers sey, so 
wären 8 Atome Wasser im Salze, was indessen einen zu 
grofsen Wassergehalt im Salze geben würde, wie er durch 
die Versuche nicht erhalten worden ist, Man kommt der 

Poggendorffs Annal. Bd. CI. 2 
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Wahrheit näher, wenn man nur 7 Atome Wasser im 
Salze annimmt, wofür ich mich auch entscheide. Die be- 
rechnete Zusammensetzung bei beiden Annahmen giebt 
folgende Resultate im Hundert: 

2 At. Tantalsäure 62,18 2 At. Tantalsäure 64,30 

1 At. Natron 11,42 1 At. Natron 11,82 
 BAt. Wasser 26,39 TAt. Wasser 23,88 
100,00. 100,00 '). 
Die Zersetzung des krystallisirten neutralen tantalsau- 
ren Natrons bei geringer Hitze in Natronhydrat und in 
ein saures tantalsaures Natron ist interessant. Sie ist aber 
keine isolirte Thatsache. Auch bei einigen anderen Sal- 
zen, namentlich bei den antimonsauren Alkalien findet etwas 
Aehnliches statt. Diese zerfallen beim schwachen Glühen 
in ein saures Salz und in Alkalihydrat, das seinen Was- 
sergehalt gegen Kohlensäure vertauscht, wenn ihm diese 
beim Glühen dargeboten wird. Heffter, der die antimon- 
sauren Salze mit grofser Genauigkeit untersucht hat ?), 
nahm deshalb in ihnen einen Ueberschufs von Base an, und 
war der Meinung, dafs beim Glühen beim Zutritt der Luft 
dieser Ueberschufs bei den alkalischen Salzen der Anti- 
monsäure in kohlensaures Alkali verwandelt wird, wäh- 
rend das neutrale antimonsaure Alkali unverändert bleibt. 
Er wurde zu dieser Annahme verleitet, da er fand, dafs 
in allen von ihm untersuchten antimonsauren Salzen der 
Sauerstoff der Base zu dem der Säure sich nicht wie 1:5, 
wie Berzelius und Frémy annahmen, verhält, sondern 
wie 1:4,6. Er legte aber das Atomgewicht des Antimons 
von Berzelius zum Grunde, das viel schwerer ist, als 
das von Schneider aufgestellte, und die Untersuchungen 


1) Genau stimmen die gefundenen Resultate, wenn man in dem Salze 
7, Atome annimmt. Die berechnete Zusammensetzung ist dann fol- 


Natron 11,62 


Wasser 
~ 100,00. 
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von Heffter über die antimonsauren Salze zeigen nicht 
so anomale Erscheinungen, wenn man die Zusammensetzung 
derselben, wie sie Heffter gefunden hat, nach dem rich- 
tigeren Atomgewichte des Autimons berechnet. — Das 
Verhalten der antimonsauren Alkalien beim Glühen, be- 
sonders in einer Atmosphäre von Kohlensäure, ist aber 
ganz ähnlich dem der tantalsauren Alkalien. 

Das Zerfallen des wasserhaltigen neutralen tantalsauren 
Natrons in der Wärme in ein saures Salz und in Alkali- 
hydrat erkläre ich gemäfs den Ansichten über die Natur 
des Wassers, die ich in einer langen Reihe von Abhand- 
lungen veröffentlicht habe, auf die Weise, dafs das Kry- 
stallwasser des Salzes schon bei mälsiger Wärme als Säure 
sich mit einem Theile des Alkalis verbindet, wodurch ein 
saures tantalsaures Alkali erzeugt wird. Ein solches Zer- 
fallen kann daher überhaupt auch nur bei solchen wasser- 
haltigen Salzen stattfinden, deren Säuren zu den schwa- 
chen gehören. 

Es sey mir nun erlaubt durch mehrere Untersuchun- 
gen zu zeigen, wie leicht es ist, bei der Darstellung des 
neutralen tantalsauren Natrons dasselbe von anderer Be- 
schaffenheit zu erhalten. Man kann es zwar erhalten mit 
einem kleinen Ueberschufs von Natron, weit häufiger aber 
ist man in Gefahr, es von einem etwas grölseren Säure- 
gehalt zu erhalten, da das neutrale Salz überhaupt eine 
Neigung hat in das saure Salz unter Bildung von Natron- 
hydrat oder von kohlensaurem Natron überzugehen. 

Ich versuchte das tantalsaure Natron auf die Weise im 
krystallisirten Zustand zu erhalten, dafs ich die durch 
Schmelzen von Tantalsäure mit Natronhydrat erhaltene 
Masse mit Wasser behandelte, die klare Lösung des Na- 
tronhydrats durch einen Heber vom tantalsauren Natron 
abnahm, und dieses dann in reinem Wasser auflöste. Die 
klare Lösung dieses Salzes wurde dann vorsichtig auf die 
abgenommene Natronlösung gebracht, so dafs beide Flüs- 
sigkeiten sich nicht mit einander mengen konnten, und er- 
stere auf letztere schwamm. Es war die Absicht, das Salz 
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20 
auf diese Weise auf der Gränze beider Flüssigkeiten kry- 10 
stallisirt zu erhalten; aber in dem Maafse als es sich bil- le 
dete, und die beiden Flüssigkeiten sich zu mengen anfin- Va 
gen, senkte es sich zu Boden, ohne eine deutlich krystal- Pr 
linische Beschaffenheit zu zeigen. Es wurde nun wiederum des 
von der Flüssigkeit getrennt, und nachdem alle Mutter- me 
lauge abgelaufen, zuerst mit verdünntem und später mit an 


starkem Alkohol so lange ausgewaschen, bis die Wasch- Du 
flüssigkeit rothes Lackmuspapier nicht mehr bläute. Einen 


rei! 
Rückstand beim Abdampfen, obgleich einen sehr unbedeu- ten 
tenden, zeigte dieselbe, weil das tantalsaure Natron in ei- ent 
nem geringen Maafse im Alkohol auflöslich ist; sie enthielt bei 
wirklich eine sehr kleine Menge von Tantalsäure. — Das her 
ausgewaschene Salz wurde nun in den luftleeren Raum wit 
über Schwefelsäure gebracht. Es zeigte nun in der That Es 
eine krystallinische Beschaffenheit, und bei der mikrosko- ges 
pischen Besichtigung erschien dieselbe ausgezeichnet deut- tro 
lich. Es zeigte sich dadurch theils aus sechsseitigen Ta- bei 
feln, theils aus sechsstrahligen Sternchen bestehend. Es Gn 
löste sich nicht klar in kaltem, aber klar in heilsem Was- Taı 
ser auf, Das im Vacuum getrocknete Salz besteht im Tal 
Hundert aus: ser 
Sauerstoff. 
Tantalsiure 65,44 12,35 
pati Natron 13,26 3,40 
Er. Wasser (als Verlust) 21,25 18,89 
100,00 ') 


Das Salz zeigt also einen geringen Ueberschufs von 
Natron, dagegen aber einen geringeren Wassergehalt; 
wegen seiner ausgezeichneten krystallinischen Beschaffen- Un 
heit wurde die Analyse desselben wiederholt. 0,625 Grm. 
des im luftleeren Raume getrockneten Salzes verloren bei 


1) Die Lösung des Salzes wurde mit Schwefelsäure zerlegt und dadurch 

aus 1,440 Grm. 0,927 Grm. Tantalsiure und 0,453 Grm. schwefelsau- 
res Natron, aus welchem noch 0,016 Grm. Tantalsäure geschieden wor- 
den, erhalten. Durchs Schmelzen mit saurem schwefelsaurem Kali ver- 
.. änderten die 0,943 Grm. Tantalsäure ihr Gewicht nich. == und 
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100° C. getrocknet 0,108 Grin. Wasser oder 17,28 Proc. 
In einem andern Versuche verloren 1,736 Grm. des im 
Vacuum getrockneten Salzes 0,298 Grm. Wasser oder 17,16 
Proc. Die 1,438 Grm. des getrockneten Salzes wogen nach 
dem Glühen in einer Atmosphäre von kohlensaurem Am- 
moniak 1,365 Grm. Es waren also 0,073 Grm. Wasser 
aus dem getrockneten Salze durchs Glühen verjagt worden. 
Durch Wasser wurden aus dem geglübten Salze 0,062 Grm, 
reines kohlensaures Natron, die keine Tantalsäure enthiel- 
ten, ausgezogen. In diesem sind 0,026 Grm. Kohlensäure 
enthalten, für welche ein gleiches Gewicht von Wasser 
beim Glühen mufste verjagt worden seyn; das durchs Glü- 
hen verflüchtigte Wasser betrug also 0,099 Grin. Das Ge- 
wicht des mit Wasser ausgewaschenen Salzes war 1,312 Grm. 
Es wurde zweimal mit saurem schwefelsaurem Ammoniak 
geschmelzt; es wurden zuerst 0,429 Grin. schwefelsaures Na- 
tron, welche noch 0,030 Grm. Tantalsäure enthielten, und 
beim zweiten Schmelzen aus der Tantalsäure noch 0,030 
Grm. schwefelsaures Natron, aus welchem noch 0,018 Grm. 
Tantalsäure geschieden wurden, und endlich 1,076 Grm. 
Tantalsäure erhalten. Im Ganzen also wurde das Salz 
zerlegt in 0,216 Grm. Natron, in 1,124 Grm. Tantalsäure 
und in 0,099 Grm. Wasser, und es besteht daher das bei 


100° C. getrocknete Salz im Hundert aus: 
Sauerstoff. mr 
Wasser 6,88 
100,06. 
Und das im Vacuum getrocknete Salz enthält im Hundert: 
Sauerstoff. 
Tantalsäure 64,71 
Natron 12,43 


100,00. 
Von den 22,86 Proc. Wasser sind 17,16 Proc. bei 100°, 
und 5,70 Proc. durchs Glühen verflüchtigt worden. — Das 
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mit kohlensaurem Ammoniak geglühte und mit Wasser aus- ahi 


gewaschene Salz besteht aus: sal 
Natron 13,72 3,52 
pre 99,39. 
Es ist schwer die Zusammensetzung dieses Salzes zu — 
deuten. Dafs es eine Mengung von mehreren Salzen sey, 
scheint durch die krystallinische Beschaffenheit, welche der 19 
des neutralen Salzes sehr ähnlich ist, nicht wahrscheinlich he 
zu seyn. Auf welche Weise der geringe Ueberschufs von leı 
Natron mit der Säure oder mit Wasser verbunden sey, ist wi 
nicht leicht zu erklären. Das Salz enthält nicht koblen- 
saures Natron eingemengt, denn es braust nicht mit Säu- de 
ren; aber es ist auch nicht mit Natronhydrat gemengt, denn sc 
die Lösung giebt mit salpetersaurem Silberoxyd einen wei- en 
{sen Niederschlag. — Könnte vielleicht die geringe Menge tr 


des überschüssigen Natrons ein Ersatz seyn für den feh- 
lenden Wassergehalt? 

Das Salz bildet sich immer, wenn das neutrale tantal- 
saure Natron aus seiner Lösung durch Natronhydrat ge- 
fällt wird. Es wurde tantalsaures Natron im Silbertiegel 
mit Natronhydrat zusammengeschmelzt, die geschmolzene 


Masse wie früher mit Wasser aufgeweicht, das Ungelöste m 
von der klaren Natronhydratlösung getrennt, sodann im di 
Wasser gelöst, und mit letzterer wiederum vermischt, und et 
dadurch gefällt. Das Gefällte wurde mit schr wenigem w 
kalten Wasser aber doch so lange abgewaschen, bis das di 
Waschwasser mit einer Lösung von salpetersaurem Silber- re 
oxyd einen weilsen Niederschlag hervorbrachte, dann theils ei 
im Vacuum, theils an der Luft getrocknet. Es hatte feucht ld 
einen Perlmutterglanz, den es auch nach dem Trocknen di 
behielt. 

Das im luftleeren Raume getrocknete Salz, das sich ic 
etwas trübe im Wasser auflöste, wurde nach der Lösung ni 
mit Schwefelsäure zersetzt. 1,534 Grm. gaben 1,198 Grm, m 
Tantalsäure und 0,232 Grm. Natron. Es war also, ganz n 
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äbnlich dem so eben beschriebenen Salze, im Hundert zu- 
sammengesetzt aus: 
“ert 


65,32 12,32 


hue Sauerstoff, 


Tantalsiure 
Natron 12,65 


che Wasser (als Verlust) 2203 1958 


100,00. 

Das lufttrockene Salz verlor durchs Trocknen bei 100° 
19,30 Proc. Wasser, und das getrocknete Salz beim Glii- 
hen noch 2,86 Proc., wofür aber eine Quantität von Koh- 
lensäure aufgenommen worden war, die nicht bestimmt 
wurde. 

1,186 Grm. des bei 100° getrockneten Salzes gaben bei 
der Untersuchung 0,945 Grm. Tantalsäure und 0,446 Grm. 
schwefelsaures Natron, die noch 0,013 Grm. Tantalsäure 
enthielten. Im Hundert bestand also das bei 100° ge- 
trocknete Salz aus: 


Sauerstoff. 
Tantalsiure 80,78 15,23 


100,00. 


Es geht aus diesen Untersuchungen hervor, dafs wenn. 
man das tantalsaure Natron aus seiner Lösung in Wasser 
durch eine Lösung von Natronhydrat fällt, es immer mit 
etwas überschüssigem Natron daraus niedergeschlagen wird, 
womit vielleicht ein Theil des Salzes eine basische Verbin- 
dung bildet, und dafs wenn man das neutrale Natronsalz 
rein erhalten will, man, wie ich oben angeführt, es mit 
einer sehr geringen Menge Natron in heifsem Wasser auf- 
lösen, die Lösung ein wenig abdampfen, und das Salz 
dann durch das Erkalten krystallisiren lassen mufs. 

Bei den ersten Untersuchungen der Tantalsäure habe 
ich das Natronsalz immer auf die Weise dargestellt, dals 
nach dem Schmelzen der Säure mit Natronbydrat aus der 
mit Wasser behandelten geschmolzenen Masse das Salz wie 
nach der beschriebenen Methode, durch Trennung der Na- 
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tronhydratlösung vom Salze, und nach Auflösung dessel- 
ben in Wasser, dasselbe wiederum durch die Natronlö- 


sung gefällt wurde. 


Bisweilen wurde auch nach Behand- 


lung der geschmolzenen Masse mit Wasser, das ungelöste 
Salz unmittelbar zur Untersuchung angewandt. 


Die zu ganz verschiedenen Zeiten dargestellten Salze 


zeigten bei der Untersuchung, nachdem sie bei 100° C. 
getrocknet worden waren, folgende Zusammensetzung: 


Dr i Das Salz, welches zum Versuche I gedient hatte, war 


Tantalsäure 80,73 
Natron 15,75 
Wasser 2,38 
98,86. 
II. 
Tantalsäure 80,45 
Natron 15,95 
Wasser 3,60 
100,00. 


Sauerst. Il. Sauerst. dis 


15,23 79,91 15,07 


404 15,70 403 


211 439 3,90 
100,00. 
Sauerst. IV. Sauerst, 


15,17 8054 15,19 

408 1586 408 

3,20 3,60 3,20 
100,00. 


zuerst über Schwefelsäure getrocknet, und dann geglüht 
worden. Es hatte durch Trocknen 20,66 Proc. und darauf 
durch Glühen 1,81 Proc. Wasser verloren. Der Glühver- 
‘lust zeigt indessen nicht die richtige Menge des verjagten 
Wassers an, weil bei der Untersuchung nicht Rücksicht 
auf die beim Gliihen aufgenommene Kohlensäure genom- 
men worden ist. 


Das tantalsaure Natron vom Versuch II war ebenfalls 


sehr lange über Schwefelsäure getrocknet worden. Durch 
längeres Trocknen bei 100° hatte es nicht weniger als 
26,33 Proc. Wasser verloren. Der Wassergehalt des ge- 
trockneten Salzes wurde durch den Verlust bestimmt. 


Bei dem Versuch III war dasselbe Salz im getrockne- 


ten Zustande angewandt und darauf geglüht worden. 


Bei dem Versuch IV wurde die über Schwefelsäure ge- 


trocknete Verbindung im Wasser gelöst, und die Tantal- 
säure vermittelst salpetersauren Quecksilberoxyduls als tan- 


talsaures Quecksilberoxydul gefällt. 


Die Methode gelingt 
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gut, wenn man den Niederschlag nicht mit reinem Wasser, 
sondern mit einer verdünnten Lösung von salpetersaurem 
Quecksilberoxydul auswäscht. 

Die über Schwefelsäure getrockneten Verbindungen 
waren bald mehr bald weniger im Wasser löslich; im er- 
steren Fall war aber die Lösung opalisirend. 

Es ist oben bemerkt worden, dafs das tantalsaure Na- 
tron leichter noch als mit einem Ueberschufs von Alkali 
mit einem Ueberschufs von Säure erhalten wird, und diefs 
geschieht schon durch blofse Einwirkung einer höheren 
Temperatur auf eine Auflösung des neutralen Salzes. 

Ich habe oben angeführt, dafs die Lösung des neutra- 
len Salzes sich durchs Kochen noch nicht verändert, wenn 
dasselbe mit Vorsicht geschieht, und man sorgfältig das ver- 
dampfende Wasser wieder ersetzt. Wenn man aber diese 
Sorgfalt unterläfst, so bildet sich sogleich ein saures Salz. 

Es wurde die Lösung des neutralen Salzes durchs Schmel- 
zen von Tantalsäure und von Natronhydrat auf die be- 
schriebene Weise erhalten, aber vom überschüssigen Na- 
tron ganz befreit, in Wasser gelöst und die Lösung bei 
gelinder Wärme abgedampft. Bei keiner Periode des Ab- 
dampfens bildet sich dann eine Krystallhaut, und es mufste 
die Flüssigkeit fast bis zur Trocknifs abgedampft werden, 
um das Salz zu erhalten. Bei dieser Concentration er- 
zeugte sich eine dem Kleister ähnliche Masse, die mit kal- 
tem Wasser abgewaschen und getrocknet sich nicht wie- 
der in Wasser löste. 

1,343 Grm. davon für sich geglüht verloren 0,091 Grm. 
Wasser oder 6,78 Proc. Die geglühte Verbindung zu wie- 
derholten Malen mit kohlensaurem Ammoniak geglüht, ver. 
änderte ihr Gewicht nicht mehr; auch konnte aus dem 
auf diese Weise geglühten Salze durch Wasser keine Spur 
von koblensaurem Natron ausgezogen werden. Es ist diels 
ein wichtiger Unterschied in dem Verhalten des neutralen 
und des sauren tantalsauren Natrons. — Bei einem zwei- 
ten Versuche verloren 1,427 Grm. durchs Glühen 0,098 Grm. 
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Zur Analyse wurde dieses Salz zu wiederholten Malen 
mit Salmiak gemengt und gegliiht, bis dadurch keine Ge- 
wichtszunahme mehr stattfand. Die 1,329 Grm. des ge- 
glühten Salzes nahmen dadurch bis zu 1,405 Grm. zu Aus 
diesen löste Wasser 0,186 Grm, Chlornatrium auf, in wel- 
chem keine Spur von Tantalsäure mehr gefunden wurde. 
Die 1,220 Grm. wurden zweimal mit saurem schwefelsau- 
rem Ammoniak geschmolzen, wodurch nach dem ersten 
Schmelzen 0,127 Grm. schwefelsaures Natron, die aber 
noch 0,027 Grm. Tantalsäure enthielten, also 0,100 Grm. 
schwefelsaures Natron und beim zweiten Schmelzen noch 
0,015 Grm. schwefelsaures Natron, die aber noch 0,010 Grm. 
Tantalsäure enthielten, so wie 1,153 Grm. Tantalsäure er- 
halten wurden. Die ganze Menge der erhaltenen Tantal- 
säure betrug also 1,190 Grm. 

Das bei 100° C. getrocknete Salz bestand also im Hun- 


dert aus: 

Sauerstoff T 
Tantalsäure 83,39 15,73 
Natron 9,95 3,55 
hob Wasser _ 686 : 
she 100,20. 
Im geglühten Zustand besteht das Salz aus: u 
Pr ‘Natron 10,68 2,74 

100,12. 


Das saure tantalsaure Natron ist also Na-+3Ta. Es 
enthält bei 100° C. getrocknet etwas mehr als 2 Atome 
Wasser. Durch längeres Erhitzen bei 100° C. wäre ihm 
wahrscheinlich die geringe Menge des überschüssigen Was- 
sers entzogen worden. 

Wir haben gesehen, dafs das Salz durchs Erhitzen mit 
Chlorammoninm nicht vollständig zersetzt wurde. Diels 
rührt aber nur davon her, dafs das Salz im vorher geglüh- 
ten Zustande der Einwirkung des Salmiaks unterworfen 
wurde. Es zersetzt sich vollständig, wenn man es im bei 


dı 


u 
d 
| ta 
| se 
| de 
| 
si 
} ist 
vo 
au 
| we 
äh 
| tal 
| wi 
in 
pi 
| fac 
bo 
du 
Li 
wi 
hat 


27 


100° C. getrockneten Zustande mit Chlorammonium mengt 
und dann glüht. 

Betrachtet man aber die Zusammensetzung der Verbin- 
dung, welche erhalten wurde, als das geglühte saure 
tantalsaure Natron mit Salmiak geglüht und dann mit Was- 


ser behandelt wurde, so besteht dasselbe aus: 
ran 


Sauerstoff 
 Tantalsäure 96,28 18,15 
Natron 3,72 0,95 

~ 100,00 OU. 


Es ist diefs ein sehr saures tantalsaures Natron von 
der Zusammensetzung Na-+9 Ta. 

Bei der Eutstehung des sauren tantalsauren Natrons 
durch Abdampfung der Lösung ‚sehen wir, dafs letzteres 
sich in das saure Salz und in Natronhydrat zerlegt. Es 
ist diese Zerlegung durch den Einflufs des Wassers her- 
vorgebracht, welches in diesem Falle als schwache Säure 
auftritt und einen Theil der starken Base abscheidet, mit 
welcher es sich verbindet. Diese Zersetzung ist von einer 
ähnlichen Art, wie die des wasserhaltigen neutralen tan- 
talsauren Natrons in fester Form durch Erhitzung und, 
wie die der kohleusauren, borsauren und kieselsauren Salze, 
in welchen letzteren Fällen aber das entstandene Hydrat 
gewöhnlich eine Verbindung nach einem bestimmten ein- 
fachen Verhiltnisse mit dem nicht zersetzten kohlensauren, 
borsauren und kieselsauren Salze eingeht. 

Das neutrale tantalsaure Natron kann aber selbst da- 
durch nicht seinen neutralen Zustand behalten, wenn seine 
lösung in Wasser mit freiem Natrouhydrat eingedampft 
wird. Das Salz, das auf diese Weise abgeschieden wurde, 
hatte folgende Zusammensetzung: 


Sauerstoff 
Natron (als Verlust) 13,39 3,44 


1) 0,785 Grm. der bei 100° getrockneten Verbindung gaben beim Glühen 
einen Gewichtsverlust von 0,060 Grm. Wasser. Die geglühte Masse, 
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Die Verbindung, welche durch 4Na+9Ta, und im 


bei 100° getrockneten Zustande durch 4Na+9Ta+ 8H 
ausgedriickt werden kann, ist wohl eine Mengung des sau- 
ren Salzes mit der Verbindung des tantalsauren Natrons 
mit einem kleinen Ueberschufs an Natron. Es wird aber 
durch diese Untersuchung klar, dafs die zersetzende Ein- 
wirkung des Wassers auch selbst bei einem Ueberschufs 
von Natronhydrat stattfinden kann. 

Eine ähnliche Verbindung wie die beschriebene wird 
auch erhalten, wenn die Lösung des tantalsauren Natrons 
mit ungefähr einem gleichen Volumen von Spiritus ver- 
setzt wird. Der entstehende Niederschlag senkte sich lang- 

sam und schwer, und erst nach einem mehrtägigen Stehen 

konnte die Flüssigkeit abfiltrirt werden. Sie enthielt keine 

Tantalsäure gelöst, Der Niederschlag wurde nun mit star- 

kem Alkohol ausgewaschen, in welchem er aber nicht ganz 

vollständig unlöslich ist. Sehr geringe Spuren davon lösten 
sich beim Auswaschen auf. 


der durch WVasser nichts entzogen werden konnte, gab durchs Schmelzen 
mit saurem schwefelsaurem Kali 0,620 Grm. Tantalsäure. — 1,216 Grm. 
der bei 160° getrockneten Verbindung verloren durchs Glühen 0,088 Grm. 
Durch zweimaliges Schmelzen mit saurem schwefelsaurem Ammoniak 
wurden zuerst erhalten 0,366 Grm. schwefelsaures Natron, aus welcher 
0,017 Grm. Tantalsäure geschieden wurden, und dann noch 0,026 Grm. 
‘ schwefelsaures Natron, welche 0,016 Grm. Tantalsäure enthielten, und 
endlich noch 0,942 Grm. Tantalsäure. Die ganze Menge der Tantalsäure 
beträgt also 0,975 Grm. und die des Natrons 0,157 Grm. Das bei 100° 
getrocknete Salz hat also nach dieser Untersuchung, bei welcher das Na- 
tron direct bestimmt wurde, folgende Zusammensetzung: 


Wasser 134 6,43 
100,23. 

Jas gegliihte Salz ist zusammengesetzt aus: 
Tantalsäure 86,44 16,30 
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Nach dem Trocknen bildete er ein zartes weifses Pulver. 
Nach der Behandlung desselben bei 100° C. verloren 1,043 
Grm. 0,071 Grm. Wasser. Die geglühte Verbindung mit 
Wasser behandelt, bildete eine milchichte Flüssigkeit, die 
nur durch Hinzufügung einiger Tropfen kohlensaurer Am- 
moniaklösung klar filtrirt werden konnte. Die filtrirte Flüs- 
sigkeit eingedampft gab 0,025 Grin. kohlensaures Natron, 
welche keine Tantalsäure enthielten. Der ungelöst geblie- 
bene Rückstand, welcher 0,955 Grm. wog, wurde mit sau- 
rem schwefelsaurem Ammoniak geschmelzt; es wurden da- 
durch 0,822 Grm. Tantalsäure und 0,300 Grm. schwefelsau- 
res Natron, welche noch .0,010 Grm. Tantalsäure enthiel- 
ten, abgeschieden. — Die 0,822 Grm. Tantantalsäure, von 
Neuem mit saurem schwefelsaurem Kali geschmolzen, be- 
hielten dasselbe Gewicht. — Hiernach war die Zusammen- 


Sauerstoff “les 
100,29. 


Wie die vorige ist diese Verbindung wohl eine Men- 
gung des sauren Salzes mit der basischen Verbindung des 
tantalsauren Natrons. — Betrachten wir das geglühte und 
ausgewaschene Salz, so finden wir es zusammengesetzt aus: 


Sauerstoff 
Tantalsäure 87,12 ... 


Diefs Verhältnifs beider Substanzen nähert sich der 


Verbindung 2Na-+5 Ta, die aber wohl keine nach einem 
bestimmten Verhiltnifs zusammengesetzte ist, obgleich sich 
diese Verbindung oft zu bilden scheint. 

Es schien interessant zu seyn, das Verhalten der ana- 
lysirten Verbindung gegen eine grofse Menge von kaltem 
Wasser zu untersuchen, um zu sehen, auf welche Weise 
die Verbindung dabei zersetzt wird. 
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1,180 Grm. der bei 100° C. getrockneten Verbindung 
wurden mit ungefähr einem halben Quart Wasser über- 
- gossen und lange damit in Berührung gelassen. Es blieb 
ein unbedeutender Rückstand; die milchichte, über ihm 
stehende Flüssigkeit klärte sich erst nach langer Zeit, und 
konnte erst nach einem Stehen von drei Wochen abfiltrirt 
werden. Damit das Ungelöste nicht trübe durchs Filtrum 
ging, mufste es mit etwas einer Lösung von kohlensaurem 
Ammoniak ausgewaschen werden. 

Die Menge des Ungelösten betrug nach dem Glühen 
0,666 Grm. — Das Gelöste wog nach dem Eindampfen und 
Glühen 0,526 Grm. 

Die 0,666 Grm. des Ungelösten wurden mit saurem 
schwefelsaurem Ammoniak geschmelzt. Es wurde eben so 
viel Tantalsäure wieder erhalten, nämlich 0,660 Grm. und 
0,006 Grm. aus der Lösung, die kein schwefelsaures Natron 
enthielt. — Um ganz sicher zu seyn, dafs in den 0,666 Grin. 
nichts anderes als Tantalsäure enthalten sey, wurden sie 
noch einmal mit saurem schwefelsaurem Kali zusammenge- 

schmelzt; aus der geschmolzenen Masse aber wiederum 
0,666 Grm. Tantalsäure erhalten. 

Das Ungelöste bestand also aus reiner Tantalsäure, die 
sich durch die Länge der Zeit durch das Wasser aus der 
Verbindung abgeschieden hatte. Es ist diese Thatsache 
eine gewils recht bemerkenswerthe. 

Die 0,526 Grm. des Gelösten, nochmals mit Wasser 
behandelt, gaben wiederum einen bedeutenden unlöslichen 
Rückstand von 0,321 Grm. Die Lösung abgedampft gab 
einen Rückstand von 0,205 Grin,, der aber aus reinem koh- 
_ jensaurem Natron bestand und keine Tantalsäure enthielt. 
Die 0,321 Grm. mit saurem schwefelsaurem Ammoniak ge- 
sehmolzen gaben 0,272 Grm. Tantalsäure, und 0,109 Grm. 
schwefelsaures Natron, die 0,013 Grm. Tantalsäure ent- 
: hielten. — Die Tantalsäure mit saurem schwefelsaurem 

‘Kali geschmelzt, veränderte durch diese Behandlung ihr 

Gewicht nicht. 

a i Das Wasser hatte also aus der durch Alkohol gefällten 
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Verbindung gelöst 0,120 Grm. Natron (als 0,205 Grm. 
kohlensaures Natron); dann 0,285 Grm. Tantalsäure und 
0,042 Grm. Natron. Das Verhältnifs der Tantalsäure zum 
Natron in der ganzen Menge ist also: 


0° Tantalsäure 63,76 1202: : 

as ~ 100,00. animals 

Das Wasser entzog dem Salze ein äulserst basisch tan- 
talsaures Natron, oder vielmehr neutrales tantalsaures Na- 
tron und viel Natronhydrat, während reine Tantalsäure 
ungelöst zurückblieb. Gegen 1 Atom von Na Ta? waren 
2 Atome Natronhydrat gelöst worden. 

Beim Eindampfen dieser Flüssigkeit, Glühen des Rück- 
standes, und Behandeln desselben mit Wasser blieb eine 
Verbindung zurück, in welcher das Verhältnifs der Tantal- 
säure zum Natron folgendes war: 


Sauerstoff 
Tantalsäure 88,78 16,74 
22 N t 13 08 3 36 


“101,86. 
Es ist diefs dieselbe Verbindung von der Zusammen- 
setzung 2Na-+5Ta, welche ungelöst zurückbleibt, wenn 
das durch Alkohol gefällte Salz geglüht und mit Wasser 
behandelt wird, 
Berechnet man nun alle Resultate auf das ursprüngliche 
bei 100° C. getrocknete Salz, so erhält man: 


Tantalsäure 80,59 15,20 conan 
100,00. 


Es weicht diese Zusammensetzung nicht sehr beträcht- 

lich zon der ab, welche durch eine andere Untersuchung 

erhalten wurde. Nur hinsichtlich des Wassergehaltes ist 
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Es sind nun ausführlich die Versuche beschrieben wor- 
den, welche zeigen sollen, welchen Einflufs das Wasser 
auf das tantalsaure Natron ausiibt, indem es zersetzend ein- 
wirkt, und als eine Säure, freilich als eine sehr schwache, 
dem Salze Base entzieht. Auf eine ähnliche Weise ver- 
halten sich aber auch andere schwache Säuren, und es ist 
nicht uninteressant, die Einwirkung derselben auf das tan- 
talsaure Natron näher zu untersuchen. Da aber wohl fast 
jede Säure stärker ist als Wasser, wenn dieses als Säure 
auftritt, so geht die Zersetzung des tantalsauren Salzes 
durch sie weiter als durch Wasser, und wendet man eine 
Säure von einer einigermalsen starken Beschaffenheit an, 
so wird die Zersetzung eine vollständige. 

Durch eine Lösung des neutralen tantalsauren Natrons, 
deren Bereitung schon oft erwähnt worden, wurde ein Strom 
von Kohlensäuregas geleitet. Nach längerem Durchleiten 
von ungefähr einer Stunde entstand eine Trübung, die aber 
dann schnell zu einem starken Niederschlag von sehr vo- 
luminöser Beschaffenheit sich vermehrte, der der Thonerde 
nicht unähnlich war. Die Tantalsäure wurde gänzlich ge- 
fällt, so dafs die filtrirte Flüssigkeit nichts davon enthielt. 
Der Niederschlag wurde mit kaltem Wasser ausgewaschen, 
und zwar so lange, bis das Waschwasser rothes Lackmus- 
papier nicht mehr bläute. Es konnte nicht dahin gebracht 
werden, dafs das Waschwasser beim Verdampfen gar keinen 
Rückstand binterliefs; derselbe war indessen ganz aufseror- 
dentlich gering. 

Nach dem Trocknen bildete der Niederschlag feste 
Stücke von grofser Härte, die auf den Bruchflächen Perl- 
mutterglanz zeigten, aber keine weilse Farbe besafsen, son- 
dern wie lichtes Fichtenharz aussahen. Sie mufsten im 
Stahlmörser zerkleinert werden; das Pulver hatte eine ganz 
weilse Farbe. 

2,114 Grm. des bei 100° C. getrockneten Pulvers ver- 
loren durchs Glühen 0,116 Grm. Wasser. Die geglühte 
Verbindung wurde zweimal mit saurem schwefelsaurem Am- 
moniak geschmelzt; es wurden erhalten zuerst 0,200 Grm. 
schwefelsaures Natron, welche aber noch 0,029 Grm. Tan- 
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talsäure enthielten, und durch das zweite Schmelzen 0,030 


Grm., in denen aber 0,015 Grm. Tantalsäure enthalten wa- 


ren, so wie endlich 1,887 Grm. Tantalsäure. Die ganze 
Menge der Tantalsäure beträgt also 1,931 Grm. und die 
des Natrons 0,081 Grm. x 


Die Zusammensetzung des durch Kohlensäure erzeugten 


Niederschlages, bei 100° C. getrocknet, ist daher: Zu a 
Sauerstoff 
Natron 
Das gegliihte Salz besteht aus: EM 
Sanerstoff 
Tantalsäure 96,65 18,23 


100,70. 

Das Verhaltnifs der Tantalsäure zum Natron wird durch 
Na+9Ta ausgedrückt. Während das Wasser beim Ein- 
dampfen das neutrale tantalsaure Natron in Na-+3Ta ver- 
wandelte, kann die stärkere Kohlensäure dem neutralen 
Salze dreimal mehr Natron rauben als das Wasser. 

Durch die Kohlensäure der Luft wird eine Lösung des 
tantalsauren Natrons in vielen Tagen nicht getrübt. 

Als eine noch stärkere Säure als Kohlensäure verhält 
sich Schwefelwasserstoffgas gegen die Lösung des neutra- 
len tantalsauren Natrons. Sie trübt sich durch das Durch- 
leiten des Gases schon nach zehn Minuten, und setzt einen 
eben solchen Niederschlag ab, wie der ist, welcher durch 
Kohlensiuregas entsteht. Die filtrirte Flüssigkeit enthält 
ebenfalls keine Tantalsäure. Der Niederschlag wurde mit 
kaltem Wasser ausgewaschen, bis das Waschwasser keine 
alkalische Reaction mehr zeigte, und beim Verdampfen einen 
nur äulserst geringen Rückstand hinterliefs. 

Auch nach dem Trocknen hatte der durch Schwefel- 
wasserstoffgas erzeugte Niederschlag ganz dieselbe Beschaf- 
fenheit, wie der durch Kohlensäure erzeugte. Auch er mufste 


im Stahlinörser gepulvert werden. 


Poggendorffs Annal. Bd. CI. 
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0,913 Grm. des Niederschlags bei 100° C. getrocknet 
verloren durchs Glühen 0,060 Grm. Wasser. Der geglühte 
Rückstand mit saurem schwefelsaurem Ammoniak zusam- 
mengeschmelzt, gab 0,065 Grm. schwefelsaures Natron, das 
0,017 Grin. Tantalsäure enthielt. Es wurden 0,821 Grm. 
Tantalsäure erhalten, die aber durchs Schmelzen mit sau- 
rem schwefelsaurem Kali auf 0,815 Grm. vermindert wurden. 
Sie enthielten also noch 0,006 Grm. schwefelsaures Natron, 
Die ganze Menge der Tantalsäure beträgt daher 0,832 Grm. 


und die des Natrons 0,024 Grm. Die Zusammensetzung 


ist also: 


6,57 
Das geglühte Salz besteht aus: 
Sauerstoff 
Tantalsäure 97,53 18,39 
Natron 2,81 GIG 


Die Zusammensetzung Na -+12Ta entspricht diesem 
Verhältnifs am meisten. 

Wenn wir die Natronmengen, welche dem neutralen 
tantalsauren Natron durch die schwachen Säuren Wasser, 
Kohlensäure und Schwefelwasserstoff entzogen wurden, ver- 
gleichen, so sehen wir, dafs folgende Verbindungen dadurch 
entstehen: 


2Ta, neutrale Salz, 

Na+ 3Ta, durch Wasser erzeugt, 


Na+ 9Ta, durch Kohlensäure erzeugt, 
Na+-12Ta, durch Schwefelwasserstoff erzeugt. 


Durch Wasser wird also dem neutralen Salze 4, durch 


Kohlensäure 5 und durch Schwefelwasserstoff $ des Natrons 
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Wendet man nun eine noch etwas stärkere Säure an, 
so wird dem neutralen Salze der ganze Gehalt der Base 
entzogen. Eine solche Säure ist schon die schweflichte 
Säure, die wie wir früher gesehen haben, aus der Lésung des 
neutralen Salzes, Tantalsäurehydrat fällt '), das sein Was- 
ser durchs Glühen unter Feuererscheinung verliert, was 
beim Erhitzen der wasserhaltigen sauren tantalsauren Salze 
nicht der Fall ist. Gehört nun die angewandte Säure zu 
den sehr starken, so wird nicht nur der Tantalsäure der 
ganze Natrongehalt entzogen, sondern sie wird selbst Base 
gegen die angewandte starke Säure. Eine solche Rolle 
spielt z. B. die Schwefelsäure, welche die Tantalsäure aus 
ihren Verbindungen als schwefelsaure Tantalsäure fällt. — 
Andere Säuren, wie Chlorwasserstoflsäure und Salpeter- 
säure entziehen wohl den tantalsauren Salzen die ganze 
Menge der Base, und verbinden sich als Säuren mit der 
Tantalsäure, bilden aber mit ihr lösliche Verbindungen. — 
Auch die Schwefelsäure kann, wie wir gesehen haben, mit 
Tantalsäure ähnliche lösliche Verbindungen geben, welche 
aber durch Erhitzen der Lösung gefällt werden. 

In dem Maafse, dafs die Säure stärker ist, welche zur 
Zersetzung der Lösung des neutralen tantalsauren Natrons 
angewandt wird, ist auch der Erfolg ein schnellerer und 
geschieht schon bei gewöhnlicher Temperatur. Die stärk- 
sten Säuren, wie Schwefelsäure, Chlorwasserstoffsiure und 
Salpetersäure erzeugen die Fällungen sogleich; auch durch 
die schweflichte Säure wird schon durch die ersten Blasen 
des Gases die Fällung erzeugt; langsam geschieht diefs 
durch Schwefelwasserstoffgas, noch weit langsamer durch 
Kohlensäuregas. Alle diese Ausscheidungen erfolgen indes. 
sen schon bei gewöhnlicher Temperatur, aber die schwächste 
der Säuren, das Wasser, erzeugt die Fällung erst bei er- 
höhter Temperatur und beim Eindampfen. 

Das Verhalten des kohlensauren Natrons beim Schmel- 
zen gegen Tantalsäure unterscheidet sich von dem des Na- 
tronhydrats. Die Tantalsäure kann nicht mit gleicher Leich- 

1) Pogg. Ann, Bd. 100, 5.437. 
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tigkeit die Kohlensäure wie das Wasser: vom Natron tren- 
nen, und es gehören höhere Temperaturen überhaupt dazu, 
um die Tantalsäure mit dem Natron des kohlensauren Na- 
trons zu verbinden. Auf nassem Wege kann die Tantal- 
säure die Kohlensäure nicht aus demselben entfernen. Auf 
keine Weise ist es mir gelungen vermittelst des kohlen- 
sauren Natrons die Tantalsäure in das neutrale Salz zu 
verwandeln. 

Wird Tantalsäure mit kohlensaurem Natron zusammen- 
geschmelzt, so gehört wohl die doppelte Menge des letztern 
dazu. Wird die geschmolzene Masse mit Wasser aufge- 
weicht, so löst sich kohlensaures Natron auf, während tan- 


talsaures Natron ungelöst bleibt, das in einer Lösung von . 
kohlensaurem Natron eben so unlöslich ist, wie in einer 
Lösung von Natronhydrat. Die vom Ungelösten abgeson- me 
derte Flüssigkeit enthält daher keine Tantalsäure gelöst, Pi; 
und das kohlensaure Natron kann nach dem Eindampfen de 
wiederum angewandt werden, um mit neuen Mengen von ke 
Tantalsäure zusammengeschmelzt zu werden. um 
Das ungelöste tantalsaure Natron wurde mit heifsem lie! 
Wasser, wodurch es sich nicht auflöst, sondern ein saures weg 
Salz ungelöst hinterläfst, ausgewaschen und getrocknet. em 
1,827 Grm. des bei 100° C. getrockneten Salzes verloren on; 
durchs Glühen nur 0,031 Grm. Wasser. Das Gewicht ver- Dis 
änderte sich durch erneutes Glühen nicht, auch nicht durch _ 
Glühen mit kohlensaurem Ammoniak. Mit Wasser dige- der 
rirt, trat es demselben nichts Auflösliches ab. — Es wurde 
zweimal mit saurem schwefelsaurem Ammoniak geschmolzen. 
Beim ersten Schmelzen wurden 0,460 Grm. schwefelsaures 
Natron erhalten, die aber noch 0,010 Grm. Tantalsäure 
enthielten, das zweite Mal noch 0,049 Grm. schwefelsaures 
Natron, in welchem sich 0,015 Grm. Tantalsäure fanden, 
aulserdem noch 1,560 Grm. Tantalsäure, die mit saurem hes 
schwefelsaurem Kali zusammengeschmelzt, ihr Gewicht nicht no 
mehr veränderte. Im Ganzen wurden daher erhalten 1,585 u 
Grm. Tantalsäure und 0,212 Grm. Natron. Die Zusammen- er 
ein 
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Tantalsäure 86,75 16,36 

Wasser 1,70 1,51 ub 
99,64. 
Das geglühte Salz besteht aus: god aad 
 Tantalsäure 88,25 16,64 


Es wurde versucht, das Salz im getrockneten Zustande 
durchs Glühen mit Salmiak zu zersetzen, 1,402 Grm. bei 
100° getrocknet, wogen nach so lange wiederholten Glü- 
hungen mit Chlorammonium, bis sich das Gewicht nicht 
mehr vermehrte, 1,490 Grm. Mit heifsem Wasser behan- 
delt wurden daraus 0,263 Grm. Chlornatrium gelöst, die 
keine Tantalsäure enthielten. — Die ungelöste Tantalsäure 
mit saurem schwefelsaurem Ammoniak zusammengeschmelzt, 
lieferte noch 0,087 Grm. schwefelsaures Natron, aus der 
noch 0,015 Grm. Tantalsäure geschieden wurden und 1,189 
Grm. Tantalsäure, welche durch Zusammenschmelzen mit 
saurem schwefelsaurem Kali ihr Gewicht nicht veränderten. 
Die ganze Menge der Tantalsäure beträgt daher 1,202 Grm. 
und die des Natrons 0,181 Grm. Die Zusammensetzung 
der Verbindung ist also: 


Wasser (als Verlust) 1,37 
100,00. 


Die zweite Analyse hat ein richtigeres Resultat gege- 
ben, als die erste, weil bei dieser, welche eine der ersten 
überhaupt war, welche in dieser Reihe von Versuchen un- 
ternommen wurde, beim Wegdampfen des sauren schwefel- 
sauren Ammoniaks, das ohne grofse Mühe und ohne Ver- 
lust an feuerbeständigen Körpern leicht erfolgen kann, wenn 
ein Ueberschufs von Schwefelsäure vorhanden ist, dieser 
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mangelte, wodurch leicht ein Sprützen und dadurch leicht 
ein kleiner Verlust an Alkali entstehen konnte. 

Die Zusammensetzung der Verbindung könnte am besten 
durch 2Na +5Ta ausgedriickt werden. Es ist diefs ein 
ungewöhnliches Verhältnifs, das sich aber bei mehreren 
Gelegenheiten erzeugt. Es ist möglich, dafs die Verbin- 
dung Na-+3Ta sey, gemengt mit neutralem Natronsalz. 

Ich kann hierbei nicht unterlassen, zu bemerken, dafs 
eine Analyse der Verbindung auch vermittelst Schmelzens 
wit saurem schwefelsaurem Kali angestellt wurde, durch 
welche ein Resultat erhalten wurde, das sich mehr dem des 
ersten Versuchs näherte. — 1,698 Grm. bei 100° C. ge- 
trocknet verloren 0,018 Grm. Wasser durchs Glühen, und 
beim Schmelzen mit saurem schwefelsaurem Kali wurden 
1,484 Grm. Tantalsäure erhalten. Hiernach ist die Zusam- 


a 


mensetzung; 

Sauerstoff 
 Tantalsäure 87,40 16,48 
Natron (durch Verlust) 11,54 2,96 
Wasser 1,06 0,94 


Aus der aus kohlensaurem Natron und Tantalsäure zu- 
sammengesetzten Masse war durch Wasser das überschüs- 
sige kohlensaure Natron entfernt, und das Ungelöste durch 
heifses Wasser ausgewaschen worden. Dieses Waschwas- 
ser wurde bei ganz gelinder Wärme eingedampft. Es zeigte 
sich dabei keine Krystallhaut, aber an den Wänden der 
Platinschale setzten sich Krusten ab, und nach dem Erkal- 
ten verwandelte sich die bis zu einem kleinen Volumen 
abgedampfte Flüssigkeit in eine flockig voluminöse Masse, 
die mit kaltem Wasser etwas abgewaschen wurde. 

1,870 Grm. von dieser bei 100° getrockneten Verbin- 
dung, erlitten durchs Glühen einen Gewichtsverlust von 
0,134 Grm. Das Gewicht blieb bei, ferneren Glühungen, 
und auch bei Glühungen mit kohlensaurem Ammoniak un- 
verändert. Durch Wasser wurden aus dem geglühten Rück- 
stand 0,010 Gru. kohlensaures Natron ausgezogen. — Der 


aus 
fels 
ers 
ten 
q wu 
x 0,0 
tal: 
7 | fel: 
3 ser 
me 
Gli 
% 
= du 
= urs 
W 
¥ Au 
a Na 
sau 
ko) 
Ma 
len 
3 tal: 
zw 
wa 
q fol 


ausgewaschene Riickstand wurde zweimal mit saurem schwe- 
felsaurem Ammoniak zusammengeschmelzt. Es wurden beim 
ersten Schmelzen 0,460 Grm. schwefelsaures Natron erhal- 
ten, aus welcher noch 0,014 Grm. Tantalsäure geschieden 
wurden, und beim zweiten Schmelzen 0,023 Grm., die noch 
0,007 Grm. Tantalsäure enthielten, so wie 1,505 Grm. Tan- 
talsäure, die durchs Zusammenschmelzen mit saurem schwe- 
felsaurem Kali ihr Gewicht nicht veränderten. — Der Was- 
sergehalt betrug aufser dem Glühverlust noch 0,004 Grm. 
mehr, dem Gewichte nämlich der Kohlensäure in dem durchs 
Glühen erzeugten kohlensauren Natron. N 

Die Zusammensetzung der Verbindung ist daher: 


Tantalsäure 81,60 15,40 


Es ist auffallend, dafs diese ungelöst gewesene Verbin- 
dung eine ganz ähnliche Zusammensetzung hat, wie die 
ursprünglich ungelöste, und sich nur durch einen höheren 
Wassergehalt unterscheidet. 

Man kann indessen durch ein sehr lange anhaltendes 
Auswaschen dem sauren tantalsauren Natron immer mehr 
Natron entziehen. Ich habe wenigstens einmal ein sehr 
saures tantalsaures Natron erhalten, als ich Tantalsäure mit 
kohlensaurem Natron zusammenschmelzte, die geschmolzene 
Masse mit Wasser behandelte, zuerst die Lösung des koh- 
lensauren Natrons absonderte, und darauf das lösliche tan- 
talsaure Natron vom Unlöslichen lange auswusch, und 
zwar immer mit kaltem Wasser. Die unlösliche ausge- 
waschene Verbindung hatte, im Wasserbade getrocknet, 
folgende Zusammensetzung: 


Sauerstoff cat 
Tantalsäure 93,10 17,56 
Natron 7,11 1,82 
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Es ist diese Verbindung entweder Na-+5Ta oder 


2Na-+9Ta. — Ich kann nicht angeben, ob bei der Er- 
zeugung dieses sauren tantalsauren Natrons eine starke 
oder schwächere und nicht sehr lange dauernde Erhitzung 
angewandt wurde. 

Ich mufs nun noch die Resultate der Versuche erwäh- 
nen, welche angestellt wurden, um die Menge der Koh- 
lensäure zu bestimmen, wenn gewogene Mengen von Tan- 
talsäure und von kohlensaurem Natron zusammengeschmelzt 
werden. Diese Versuche sind in gröfserer Menge darge- 
stellt worden, als die ähnlichen mit kohlensauren Kali, 
weil das kohlensaure Natron im geschmolzenen Zustande 
besser seiner Menge nach genau bestimmt werden kann, 
als das kohlensaure Kali. Alle Versuche wurden so an- 
gestellt, dafs zuerst in einem tarirten Platintiegel kohlen- 
saures Natron geschmelzt und gewogen wurde, dann die 
Tantalsäure hineingebracht, gewogen, und zuerst vermit- 
telst der Flamme einer Lampe mit doppeltem Luftzuge, 
und sodann vermittelst Kohlenfeuer so lange zusammen- 
geschmelzt wurden, bis das Gewicht des Ganzen durch er- 
neuertes Schmelzen keine Veränderung erlitt. Bei einigen 
Versuchen wurde die Flamme durch ein kleines Gebläse 
verstärkt, aber zu stark durfte hierbei der Tiegel nicht 
erhitzt werden, weil dann das Resultat schon deshalb ein 
ungenaues seyn mulfste, weil bei- dieser hoben Temperatur 
das kohlensaure Natron Kohlensäure verliert '). Es ist 
bemerkt worden, bei welchen Versuchen das Gebläse an- 
gewandt wurde. 

Ich habe schon oben bemerkt, dafs auf die Resultate 
dieser Versuche kein grofses Gewicht gelegt werden kann, 
weil die Tantalsäure, wenn sie auch schon mit Alkali ge- 
sättigt ist, von Neuem Kohlensäure aus demselben austrei- 
ben kann, wenn die Hitze von Neuem sehr verstärkt wird. 

I. 5,001 Grm. kohlensaures Natron mit 0,537 Grm. 
Tantalsäure zusammengeschmelzt wogen nach dreimaligem 
Schmelzen 5,448 Grm.; die Menge der verjagten Kohlen- 
säure ist also 0,090. 

1) Pogg. Ann, Bd. 86, S. 114. 
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II. 4,077 Grm. kohlensaures Natron mit 0,338 Grm. 
Tantalsäure wogen nach viermaligem Schmelzen 4,331 Grm.; 
es waren also 0,084 Grm. Kohlensäure entwichen. 

IIL 6,290 Grm. kohlensaures Natron und 0,834 Grm. 
Tantalsäure wogen nach neunmaligem Schmelzen 6,915; 
die fortgegangene Kohlensäure beträgt daher 0,209 Grm. 

IV. 5,020 Grm. kohlensaures Natron und 0,647 Grm- 
Tantalsäure verloren nach achtmaligem Schmelzen 0,168 
Grm. Kohlensäure. 

V. 4,476 Grm. koblensaures Natron mit 0,432 Grm. 
Tantalsäure verloren 0,107 Grm. Kohlensäure nach neun- 
zebnmaligem Schmelzen in einem starken Kohlenfeuer. 

VI. 3213 Grm. kohlensaures Natron und 0,282 Grm. 
Tantalsäure verloren 0,095 Grm. Kohlensäure nach sechs- 
maligem Schmelzen über einem kleinen Gebläse. 

VII. 5,607 Grm. kohlensaures Natron und 0,323 Grm. 
Tantalsäure verjagten nach zehnmaligem Schmelzen über 
einem Gebläse 0,130 Grm. Kohlensäure. 

VIII. 4,202 Grm. kohlensaures Natron und 0,330 Grm. 
Tantalsäure verjagten nach zweimaligem Schmelzen 0,100 
Grm. Kohlensäure; als darauf das Ganze über dem Gebläse 
zusammengeschmelzt'wurde, wurde noch mehr Kohlensäure 
verjagt, im Ganzen 0,116 Grm. 

Die Tantalsäure treibt aus dem koblensauren Natron 
die Kohlensäure schwerer aus als aus dem kohlensauren 
Kali. Die geschmolzene Masse scheint zwar während des 
Schwelzens eine klare durchsichtige Flüssigkeit zu seyn; 
aber bei aufinerksamer Beobachtung bemerkt man eine ge- 
ringe Menge einer noch nicht völlig gelösten Verbindung, 
und nach dem Erkalten zeigt der geschmolzene Kuchen 
an seiner unteren Fli:he eine sehr dünne Schicht, die sich 
von der übrigen Masse unterscheidet. Wenn indessen der 
Tiegel lange einer noch höheren Temperatur ausgesetzt 
wird, so kann man es endlich wit Hülfe des Gebläses da- 
hin bringen, dafs in der flüssigen Masse nichts Ungelöstes 
mehr zu entdecken ist, und dann zeigt auch der geschmol- 
zene Kuchen nach dem Erkalten eine vollkommene Gleich- 
artigkeit. 
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Diese Bemerkungen konnten nur bei den letzten und 
nicht bei den ersten fiinf Versuchen gemacht werden, weil 1:1, 
a bei diesen ein Kohlenfeuer angewandt, und der Platintie- aber 
gel mit dem Gemenge in einen gröfseren gestellt, und basi: 
beide durch etwas Magnesia getrennt wurden. Der sechste aiid 
Versuch wurde mit Hülfe eines kleinen Gebläses angestellt, pr 
aber nicht so lange fortgesetzt, bis eine völlige Auflösung sr 
der Masse erfolgt war. Diefs geschah erst bei dem sie- . 
benten Versuch. Bei dem achten wurde erst ohne Ge- 
bläse, dann aber mit Gebläse geschmolzen, und der Ver- — 
such sehr lange fortgesetzt, jedoch wurde vermittelst des von 
Gebläses nur eine solche Hitze gegeben, dafs das koh- beim: 
lensaure Natron nicht oder nicht stark zersetzt wurde, was ge 
sehr leicht geschehen kaun, wenn die Gebläse -Hitze eine Far 
zu starke ist, wie ich diefs weiter unten noch näher be- bing 
sprechen werde. Erh 
Das Sauerstoffverhaltnifs der angewandten Tantalsäure 
und der ausgetriebenen Kohlensäure war bei den verschie- die 
denen Versuchen folgendes: 
tek ay ben 
Zahl Sauerstoff der ange- Verbölnifs des lit 
pis Sauerstoff der ver- | Sauerstoffs der Tan- -] 
der wandten Tantal- |. Kohlensä Isä a ern 
Gussie u Jagten Kohlensäure. | talsäure zu dem der f 
Kohlensäure. zu 
1. 0,101 0,065 1: 0,64 
H. 0,064 0,061 1: 0,95 we 
I. 0,157 0,152 ein 
IV. 0,122 0,122 1:1 
Vv. 0,081 0,107 1:19 
Vi. 0,053 0,069 1:10 Pr: 
VII. 0,061 0,094 1: 1,54 du 
0,062 0,116 1 : 1,87 
me 
Alle diese durch Schmelzen hervorgebrachten Verbin- de: 
dungen der Tantalsäure mit dem Natron sind sehr basisch. sta 
In den durch Kohlenfeuer hervorgebrachten Schmelzungen wa 
ist der Sauerstoff der Tantalsäure und der Kohlensäure Au 
gleich; die erzeugte Verbindung ist daher Na+ Ta. Schmelzt M: 
man indessen länger, so dafs eine ganz vollständige Auf- un 
lösung erfolgt, wie diels beim siebenten Versuche gesche- 1 
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hen ist, so verhalten sich die beiden Sauerstoffmengen wie 
1:1,5; die dadurch erzeugte Verbindung ist daher 3Na+2Ta; 
aber die Verbindung kann durch längeres Schmelzen noch 
basischer werden. Denn beim achten Versuche scheint 
sogar die Verbindung 15 Na+8 Ta entstanden zu seyn, welche 
bei Fortsetzung des Schmelzens unstreitig in 2Na + Ta 
übergegangen wäre. 

Aber ich habe schon oben angedeutet, dafs das kohlen- 
saure Natron nicht einer zu hohen Temperatur ausgesetzt 
werden mufs, wenn es nicht Kohlensäure verlieren soll. Es 
wurde bei diesen Versuchen zwar darauf gesehen, dafs die 
geschmolzenen Massen nach dem Erkalten von rein weilser 
Farbe waren; es kann indessen das kohlensaure Natron 
von ziemlich rein weilser Farbe seyn, und dennoch durchs 
Erhitzen bedeutend Kohlensäure verloren haben. 

Ich habe schon früher der Versuche Erwähnung gethan, 
die Gewichtsverluste zu bestimmen, welche das kohlensaure 
Natron durchs Schmelzen im Platintiegel erleidet. Diesel- 
ben sind aber so auffallend bedeutend, wenn das Salz einer 
Hitze ausgesetzt wird, welche durch ein kleines Gebläse 
erhöht wird, dafs ich nicht umhin kann, dieselben hier an- 
zuführen. 5,239 Grm. des reinen kohlensauren Natrons 
verloren, bis zum Schmelzen bei einer Temperatur erhitzt, 
welche nicht durch das Gebläse unterstützt wurde, über- 
einstimmend mit früher angeführten Versuchen ') 0,006 Grm. 
und beim zweiten Schmelzen noch 0,009 Grm. oder 0,17 
Proc. Mit Hülfe des kleinen Gebläses nur 10 Minuten hin- 
durch erhitzt betrug der Gewichtsverlust 0,054 Grm., also 
mehr als 1 Proc. Wurde darauf das Schmelzen wit Hülfe 
des Gebläses fortgesetzt, so fand ein so starkes Schäumen 
statt, dafs der Inhalt überstieg; das kohlensaure Natron 
war aber dunkelgrau gefärbt. Nachdem der Tiegel von 
Aufsen gereinigt worden, wurden von der geschmolzenen 
Masse 3,500 Grm. noch einmal der Gebläsehitze ausgesetzt, 
und länger als eine Viertelstunde in derselben erhalten. 


1) Pogg. Ann. Bd. 86, S, 114. iriiw th 
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Sie verloren dadurch 0,081 Grin. an Gewicht, also nicht 
weniger als 2,3 Proc. 

Ueberschauen wir die grofse Menge der Verbindungen 
der Tantalsäure mit dem Natron, so können sie mit grö- 
fserer oder geringerer Wahrscheinlichkeit in folgende Ab- 
theilungen gebracht werden: 


1) 2Na-+Ta bildet sich, aber nur vielleicht, wenn Tan- 
talsäure mit einem Ueberschufs von kohlensaurem Na- 
tron einem Gebläsefeuer lange ausgesetzt wird. Es ist 
durch Versuche diese Sättigungsstufe nicht erreicht, son- 
dern nur die Verbindung 15Na -+ 8Ta gebildet worden, 
wodurch die Existenz jener aber wahrscheinlich wird. 


2) Na + Ta scheint vorzugsweise erzeugt zu werden, 
wenn Tantalsäure mit einem Ueberschufs von kohlensau- 
rem Natron durch Kohlenfeuer (ohne Hülfe des Gebläses) 
zusammengeschmelzt werden. Wabrscheinlich ist dieses 
basische Salz verbunden mit dem neutralen Salze in den 
Verbindungen enthalten, welche erhalten werden, wenn die 
Lösung des neutralen Salzes durch Natronhydrat gefällt 
wird. 


3) Na-+2Ta, das neutrale Salz, das im krystallisirten 
Zustand erhalten werden kann, und durch dessen Lösung 
man, wie wir später sehen werden, durch Fällung mit 
neutralen Salzen anderer starken Basen, ebenfalls wieder 
neutrale tantalsaure Verbindungen erhalten kann. 


4) 4Na+9Ta. Es entsteht diese Verbindung, wenn 
die Lösung des neutralen Salzes mit freiem Natronhydrat 
eingedampft wird. 

5) 2Na+5Ta. Es erzeugt sich diese Verbindung bei 
mehreren Gelegenheiten, namentlich, wenn die) Lösung des 
neutralen Salzes durch Spiritus gefällt wird, wenn dieses 
Salz durch kaltes Wasser zersetzt, die Lösung abgedampft, 
der Rückstand geglübt und mit Wasser behandelt wird; 
endlich wenn Tantalsäure mit kohlensaurem Natron zusam- 
mengeschmelzt und die geschmolzene Masse mit Wasser 
behandelt wird, 
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6) Na+-3Ta, erhalten durch Eindampfen der Lösung 
des neutralen Salzes. 


7) Na+-9Ta wird erhalten durch Fällung der Lösung 
des neutralen Salzes vermittelst Kohlensäuregas, und durch 
Glühen der vorigen Salze mit Chlorammonium. 


8) Na-+ 12 Ta, durch Fällung des neutralen Salzes ver- 
mittelst Schwefelwasserstoff erzeugt. 

Ob es zweckmäfsig ist, aufser der einzigen krystallisir- 
baren Verbindung der Tantalsäure mit dem Natron, welche 
ich die neutrale nenne, noch andere anzunehmen, die wirk- 
lich nach bestimmten einfachen Verhältnissen zusammenge. 
setzt sind, lasse ich dahin gestellt. Jedenfalls sind mehrere 
von den angeführten Verbindungen wahrscheinlich wohl 
Mengungen, wie namentlich die Verbindungen 4 und 5. 
Es ist aber auch sehr wohl möglich, dafs eine so schwache 
Säure wie die Tantalsäure wohl aufser den beschriebenen 
noch mehrere Verbindungen nach bestimmten einfachen 
Verhältnissen mit dem Natron bilden kann. So hat Oesten 


die Verbindung Na+16Ta erhalten‘), als er Tantalsäure 
mit saurem schwefelsaurem Kali schmelzte, und die nach 
dem Auswaschen der geschmolzenen Masse erhaltene schwe- 
felsaure Tantalsäure mit einer Lösung von Natronhydrat be- 
handelte. Nachdem nach längerer Einwirkung die Natron- 
lösung abgegossen und der Rückstaud mit heifsem Wasser 
übergossen worden, löste sich zwar viel tantalsaures Na- 
tron auf; aber es blieb eine Verbindung von der erwähn- 
ten Zusammensetzung ungelöst zurück. 

In den untersuchten Verbindungen des Natrons mit der 
Tantalsäure, welche nach bestimmten einfachen Verhältnis- 
sen zusammengesetzt sind, verhalten sich die Mengen der 
Tantalsäure, welche mit derselben Menge von Natron ver- 
bunden sind, wie 1:2:4:6:18:24:32, 0 


1) Pogg. Ann, Bd. 100, S. 340. Storie Saale 
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IV. Untersuchungen über die Diathermansie eini- 


ger gefärbten Flüssigkeiten; con R. Franz. 


A zwei Jahren beschäftigte ich mich mit Untersuchun- 
gen über die Durchstrahlung der Lampenwärme durch 
einige gefärbte Flüssigkeiten '),. Wenn auch im Allgemei- 
nen ein Einflufs der Farbe auf die Diathermanität der Flüs- 
sigkeiten in sofern zu erkennen war, als gröfstentheils die- 
jenigen Flüssigkeiten, welche das Roth des Spectrums hin- 
durchlassen, am meisten diatherman erschienen, so zeigten 
doch einige Lösungen fast vollkommene Durchsichtigkeit für 
alle Spectralfarben, während die Wärme nur in geringer 
Menge sie durchstrahlte. Bei den genannten Untersuchungen 
schien die Beantwortung der Fragen von Interesse: Wie 
vertheilen sich die die Substanz durchdringenden Wärme- 
strahlen auf die einzelnen Farben? Werden die dunkeln jen- 
seits des Roth liegenden Wärmestrahlen von denjenigen Flüs- 
sigkeiten vollständig absorbirt, welche fast das volle Licht 
und nur eine geringe Wärmemenge durch sich dringen 
lassen? Steht der nach der Durchstrahlung beobachtete 
Wärmeverlust der einzelnen Farben in Beziehung zum Licht- 
verlust? Das Bestreben, die Beantwortung der angeregten 
Fragen geben zu können, veranlafste den Verfasser zu den 
folgenden Untersuchungen über den Wärmeverlust, wel- 
chen die verschiedenen Wärmezonen des Spectrums beim 
Durchgang durch verschiedene Flüssigkeiten erfahren. 

In ein dunkles Zimmer wurde durch den Stahlspiegel h 
eines Heliostaten ein horizontaler Sonnenstrahl geleitet. In 
der Fensterlade war ein Paar s’Gravesande’scher Schnei- 
den a befestigt, die bei allen Versuchen einen Spalt von 
4”” Breite bildeten. Ein zweites Paar b s’Gravesande’- 
scher Schneiden stand in 32™ Entfernung vom ersten Paar, 
und dicht hinter diesem zweiten 2"” breiten Spalt ein 
Soleil’sches gleichseitiges Flintglasprisma von 35™" Seiten- 
länge. Das Prisma war so gestellt, dafs der Lichtstrahl 
1) Pogg. Ann. Bd. 94, S. 337. 
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die kleinste Ablenkung erfuhr. 
Auch waren die geeigneten Vor- 
sichtsmalsregeln getroffen, dafs 
der auf die Vorderflache des 
Prismas fallende Strahl stets die 
Mitte der Flache traf, damit eine 
gleich grofse Schicht des Flint- 
glases bei allen Versuchen durch- 
strahlt werde. 6° vom Prisma 
entfernt nahm eine kubische 
Flasche cd, welche an zwei ge- 
genüberstehenden Seiten durch- 
bohrt war, den Strahl auf. Die 
Durchbohrungen hatten 3™Dureh- 
messer und waren mit Messing- 
fassungen umgeben, auf welche 
Glasplatten, einander parallel, 
63™" von einander entfernt, auf- 
geschliffen waren. Die Glasplat- 
ten wurden durch horizontal auf- 
liegende Gummibänder oben und 
unten festgehalten, wodurch zu 
gleicher Zeit erreicht wurde, dafs 
das auf die Flasche fallende leuch- 
tende und nichtleuchtende Spec- 
trum, das mit seiner oberen und unteren Gränze die Gummi- 
bänder eben traf, mit seinen einzelnen Farben in gleichen 
Längendimensionen durch die Flasche hindurchging. Obne 
jene linear begränzenden Streifen würde wegen der run- 
den Durchbohrungen, der mittlere Theil des die Flasche 
durchdringenden Spectrums eine gröfsere Lingenausdeh- 
nung gehabt haben, als die seitlichen Theile. Das Roth 
des Spectrums fiel auf die Mitte der die Flasche schlie- 
fsenden Glasplatten. Jenseits der Flasche in 5°“ Entfer- 
nung stand ein Schirm e mit dem dritten Spalt von 3”= 
Oeffnung. Das sichtbare Spectrum hatte bier eine Aus- 
dehnung von 18"". Der Schirm war oben mit einer feinen 
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Spitze versehen, die sich an einem in Millimeter getheilten 

_ Maafsstab, der auf einem besonderen Statif befestigt war, 
wenn der Schirm in horizontaler Richtung 
senkrecht gegen die Strahlen verschoben wurde. Die Spitze 
stand auf 0 des Maafsstabes, sobald der rothe Theil des 
Spectrums den Spalt dieses Schirmes durchstrahlte; zeigte 
die Spitze auf — 3, so durchdrangen die Strahlen der ersten 
 dunkelen Zone den Spalt; bei der Stellung auf -+3 gingen 
Orange und durch den aul +6 Grün die 


ur 15 Violett. Der sichtbare Theil des Spectrums "konnte 
also in 6 nahezu den Hauptfarben desselben entsprechende 
gleiche Theile gesondert werden. Hinter diesem letzten 
beweglichen Schirm mit Spalt war in 9°= Entfernung die 
_ Thermosäule f aufgestellt, und zwar eine aus 25 Wismuth- 
 Antimon Paaren bestehende Schlitzsäule, wie sie Nobili 

a zuerst angegeben hat‘). Die Schieber der Säule waren, 
5™™" von einander entfernt, so gestellt, dafs die Löthlinie 
der Metalle in der Mitte lag, und die durch den letzten 
Spalt dringenden Strahlen gleichmäfsig auf die beiden strom- 
erregenden Metalle fielen. Die Verschiebungen dieser Säule 
‘ geschahen bei den sichtbaren Strahlen ohde Maalsstab; sie 
waren, wegen der mit Hiilfe des Maafsstabes genau voll- 
zogenen Verschiebung des letzten Spaltes, von einer Zone 

zur folgenden gleichmafsig, und wurden in dem dunkelen 
Theile nach einem, durch die Verschiebungen in dem hel- 
ae len Theile eingetheilten, Maafsstabe geregelt. Zwischen 
Prisma und Flasche befand sich ein doppelter Metallschirm g, 
der nach jedem Versuch zwischengestellt wurde, und so 
die fortdauernde Strahlung auf die Glasflasche verhinderte. 
Die Aufstellung des doppelten die Wirkung unterbrechen- 
den Schirmes unmittelbar vor die Thermosäule schien des- 
en halb nicht rathsam, weil durch andauernde Strahlung auf 
7 in der Flasche befindliche Fliissigkeit leicht eine Er- 
wärmung derselben die durchgestrablte Wärme nicht allein, 
‚sondern mit der von der Flasche ausgestrahlten vereint, 


1) Pogg. Ann. Bd. 36, S. 540. 


hatte 
selbe 
suche 
U 
Spies 
um 
schw 
nadel 
nach 
Entfe 
entge 
der I 
fsern 
N 
des 
Scala 
hen 
Ruhe 
entfe 
Strör 
Able 
welc 
lage 
gels 
das | 
I 
gen 
säule 


= 

| 1) I 

2) ( 

ne 

se 

sit 

A 

an 

G 

3 te 

| Po; 


hätte beobachten lassen. Die Thermosäule war mit dem- 
selben Spiegelgalvanometer '), das schon bei früheren Ver- 
suchen gedient hatte, verbunden. 

Um die Wirkungen des Stromes auf den magnetischen 
Spiegel des Galvanometers zu verstärken, oder vielmehr, 
um den Einfluls des Erdmagnetismus auf den Spiegel zu 
schwächen, waren seitlich an dem Galvanometer Magnet- 
nadeln so angebracht, dafs nach Süden hin der Südpol, 
nach Norden hin der Nordpol einer Magnetnadel in 1% 
Entfernung vom Spiegel der Richtkraft des Erdmagnetismus 
entgegenwirkte. Ein ähnliches Verfahren, die Ablenkung 
der Magnetnadel bei geringen Stromintensitäten zu vergrö- 
isern, ist schon von Biot und Savart angegeben *). 

Mit Hülfe eines Fernrohrs wurden die Ablenkungen 
des Galvanometers an einer 2" vom Spiegel entfernten 
Scala abgelesen. Die Notirungen der Ausschläge gescha- 
hen wie bei den früheren Versuchen. Zuerst wurde die 
Ruhelage des Spiegels abgelesen und notirt, dann der Schirm 
entfernt, nach 30 Sekunden (bei der geringen Intensität der 
Ströme genügte diese Zeit) die alsdann constant gewordene 
Ablenkung notirt, und nach neuen 30 Sekunden, während 
welcher der Schirm wieder die Strahlen abhielt, die Ruhe- 
lage des Spiegels. Stimmte die neue Ruhelage des Spie- 
gels nicht mit der ersten überein, so wurde aus beiden 
das Mittel genommen. 

Die auf diese Weise abgelesenen Tangenten der gerin- 
gen Ablenkungen des Spiegels können den auf die Thermo- 
säule wirkenden Wärmemengen vollkommen proportional 


1) Pogg. Ann. Bd. 89, S. 504. 

2) Gehler, phys. Wörterb. Bd. 3, S.508. Hr. Wenzel Zenger hat 
neuerdings in den Sitzungsberichten der kaiserlichen Akademie der Wis- 
senschaften in Wien eine Formel abgeleitet, mit deren Hülfe die Inten- 
sitit des Stromes aus der auf die oben angegebene Weise vermehrten 
Ablenkung der Nadel berechnet werden kann. Da aber bei den hier 
anzuführenden Versuchen die Ablenkung des Spiegels nie einen halben 
Grad überschreitet, so konnte die Entfernung des Poles des Hülfsmagne- 
ten unendlich grofs angenommen, und so jede Correctur, welche die 
Zenger’sche Formel angiebt, vernachlässigt werden, 
Poggendorff’s Annal. Bd. Cl. 4 
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gesetzt werden, ohne dafs ein Fehler begangen wird, der 
die Gränzen der Beobachtungsfebler überschreitet '). 

Beim Beginn der Versuche war es meine Absicht, das 
Spectrum mit den Fraunhofer’schen Linien der Unter- 
suchung zu unterwerfen, theils der gröfseren Reinheit der 
Spectralfarben wegen, dann aber auch, um an den Linien 
selbst einen sicheren Anhalt zur Bestimmung derjenigen 
Farbe zu haben, welche die Flüssigkeit durchstrahlte, aber 
wegen der geringen Menge Wärme, welche durch den sehr 
verengten Spalt hindurchging, und wegen der nöthigen Ein- 
schaltung einer Linse war die durch die Flüssigkeit ge- 
strahlte Wärmemenge der verschiedenen Farben zu gering, 
um hinreichend sichere Resultate zu geben. 

Zunächst wurde die zur Aufnahme der Flüssigkeiten 
bestimmte Flasche, mit Wasser gefüllt, zwischen das Prisma 
und die Thermosäule gestellt, und die Ablenkung des Gal- 
vanometerspiegels beobachtet, wenn die verschiedenen Theile 
des Spectrums auf die Säule strahlten. Das Maximum der 
Wärme zeigte sich jedesmal im Roth, jedoch war der Un- 
terschied von der Wärmemenge in der ersten dunkeln Zone 
gröfser, als von der in der gelben Zone, so dafs also bei 
einer graphischen Darstellung der Wärmecurve dieses Spec- 
trums das Maximum nicht in der Mitte des Roth, sondern 
näher der Gränze des Gelb sich zeigen mufs. Aehnliches 
ist von allen Physikern, die ähnliche Versuche angestellt 
haben, gefunden worden. Aus zwölf Versuchsreihen mit 
Wasser wurden die unter den günstigsten Verhältnissen 
angestellten gesondert, und aus diesen das Mittel gezogen. 
Um das Verhältnifs der Luftdurchstrahlung zur Wasser- 
durchstrahlung zu finden, wurde nicht, wie Melloni es 
gethan hat?), die Säule direct den Strahlen des Spectrums 
ausgesetzt, sondern dieselbe Flasche ohne Flüssigkeit, nach 
vollständigem Austrocknen, zwischen Prisma und Säule ge- 
stell. Der Vergleich ergäbe sonst das Verhältnifs der 


1) Pogg. Ann. Bd. 89, S. 526. 
2) Pogg. Ann. Bd. 24, S. 647; Ann. de chim. et de phys. t 48, 
p. 385; Gehler, B.10, 5.5. 
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Diathermanität zwischen Luft einerseits und Wasser mit 
Glaswänden andrerseits, während das Verhältnifs zwischen 
der Diathermanität der Luft und des Wassers allein ge- 
sucht wird. Diesem veränderten Verfahren ist es zuzu- 
schreiben, dafs die Resultate der Versuche eine geringere 
Durchstrahlbarkeit der Luft im Verhältnifs zu der des 
Wassers zeigen, als Melloni in der angeführten Abhand- 
lung angiebt. 

Die einzelnen, den Temperaturen der Farben nach der 
Durchstrahlung des Wassers entsprechenden, Zahlen sind 
mit derselben Zahl multiplicirt, mit welcher die Tempera- 
tur des Roth multiplicirt werden mufste, um 10,0 zu geben. 


Verluste n 
Temperatur Hunderten 
Zone des Unter- der ur- 
Wärmespestrums. der Zwischensetzung schiede, chen Tem- 
des Wassers. |  peratur. 
fünfte dunkele Zone 0,83 0 0,83 1,00 
vierte » » 3,01 m 2,90 0,96 
dritte » » 6,11 0,83 5,28 0,86 Da 
zweite » » 8,77 1,66 7,11 08slL 
erste » » 11,81 5,93 5,88 050 ~— 
Roth 15,11 10,00 5,11 0,34 
Gelb 10,78 7,53 3,25 0,30 os 
Grin 6,39 4,76 1,63 0,26 | 
Blan 3,61 2,74 0,87 0,21 
Indigo 1,95 1,76 0,19 0,09 
a Violett 0,85 0,75 0,10 0,10 (?) 


Für den Vergleich der Diathermansie der verschiedenen 
Flüssigkeiten wie auch der atmosphärischen Luft mit der 
Diathermansie des Wassers war es nöthig, die direct ge- 
fundenen Temperaturwerthe etwas zu ändern. Ergab z. B. 
Wasser für das rothe durchstrahlende Wärmebündel die 
Zahl 12, irgend eine andere Flüssigkeit 9, so läfst diese 
Flüssigkeit $ der das Wasser durchstrahlenden, im Roth 
befindlichen Wärme hindurch. Nennen wir also die das 
Wasser durchstrahlende Menge 10, so gestattet die Flüs- 


sigkeit 7,5 Strahlen den Durchgang. Mit dem Bruch — is 
4* 
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sind dann die übrigen beim Durchstrahlen der anderen 
Wärmezonen erhaltenen Werthe multiplicirt. 

Fast man die Summe der nach der obigen Tabelle durch 
Luft und durch Wasser gehenden Wärmestrahlen zusam- 
men, so ergiebt sich das Verhältnifs 69,22:35,96, ein, wie 
schon gesagt, für Wasser günstigeres Verhiltnifs, als Mel- 
loni es angiebt, aus dessen Versuchen sich die Zahlen 
27,9:12,9 ergeben. 

Die unter den günstigsten Bedingungen (d. h. bei mög- 
lichst klarem Himmel) angestellten Versuchsreihen, aus de- 
nen hier das Mittel gezogen ist, ergaben folgende Zahlen- 
werthe für die Temperatur der einzelnen Zonen nach der 
Durchstrahlung des Wassers. 


Zonen. | L | Il. 11. IV. 

dritte dunkle Zone 1,0 0,5 1,1 16 
zweite » » 2,0 1,0 2,2 3,2 

erste » » 6,0 7,2 8,0 9,0 
Roth 12,0 12,1 13,5 13,3 

Gelb 9,7 9,0 10,2 9,5 

wi he Grün 6,5 5,5 6,4 5,8 
De Blau 3,3 3,0 3,8 3,9 
Indigo 2,1 2,2 2,3 2,3 
ae Violett 0,8 0,8 11 1,2 


Bei den folgenden Versuchsreihen wurde nicht jedesmal 
die ganze Reihe von Beobachtungen für zwischengestelltes 
Wasser wiederholt, sondern nur die Wärmemenge be- 
stimmt, welche die rothe Zone durch Wasser hindurch- 
sandte, und dann die Versuchsreihe mit der zu untersu- 
chenden Flüssigkeit angestellt. Nachdem diese Reihe be- 
endet war, oft auch, wenn die Klarheit des Himmels zu 
bezweifeln war, inmitten der Reihe, wurde wieder Wasser 
an Stelle der Flüssigkeit den gebrochenen rothen Strahlen 
ausgesetzt; wichen die einzelnen Beobachtungen mit Was- 
ser um mehr als #4 der höchsten an dem Tage beobachte- 
ten Temperatur von einander ab, so mufste die ganze Reihe 
verworfen werden. Im günstigeren Falle wurde aus den 
einzelnen für die rothe Strahlung durch Wasser erhaltenen 
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Werthen das Mittel genommen; selten stimmten auch die 
Werthe fiir Wasser bei allen Zwischenversuchen vollkom- 
men überein. 


Farblose Fliissigkeiten, 


Eine concentrirte Kochsalzlösung gab für die einzelnen 
Farben nach ihrer Durchstrahlung nur wenig andere Re- 
sultate als das Wasser. Die einzelnen Beobachtungen lie- 
fsen fast gleichmäfsig für alle Farben eine, wenn auch nur 
in geringem Maafse, höhere Temperatur erkennen, als die- 
jenige war, welche die einzelnen Farben nach ihrem Durch- 
gang durch Wasser besafsen; in dem dunkelen Theile des 
Spectrums schien diese Zunahme bedeutender zu seyn, als 
in dem hellen Theile. 

In etwas höherem Maafse trat es bei der Durchstrah- 
lung des Alkohols hervor, dafs dieser eine Diathermanität 
besitzt, welche die des Wassers übertrifft. Jedoch vertheilt 
sich beim Alkohol nicht wie bei der gesättigten Kochsalz- 
lösung der Ueberschufs der durchstrahlenden Wärme gleich- 
mafsig auf alle Zonen, sondern während im Roth und den 
weniger brechbaren Strahlen eine Zunahme der durchge- 
strablten Wärme mit grofser Entschiedenheit hervortritt, 
ist eine Abnahme in den brechbareren Strahlen erkennbar. 
Als Mittel aus zwei Beobachtungsreihen ergaben sich fol- 
gende Werthe, denen des Vergleiches wegen die beim 
Durchgang der Strahlen durch Wasser erbaltenen Werthe 
beigesetzt sind. 


Temperatur nach der Durch- 
Zone des Wärme- strahlung des 
Alkohols, | Wassers, 

dritte dunkle Zone 1,22 0,83 0,39 

zweite =» » 3,01 1,66 1,35 

erste » » 7,62 5,93 1 ‚69 - 

Roth 11,71 10.00 1,71 wees 

Gelb 7,25 7,53 — 0,28 
aed Griin 4,15 4,76 — 0,61 (? 
Blau 2.13 2,74 061 
ur Indigo 0,91 1,76 | — 0,85 

Violett 0,37 0,75 | ? 
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In der rothen Zone eines aus einem Flintglasprisma tre- 
ténden Wärmespectrums finden sich also die meisten Strah- 
len, welche thermisch so gefärbt sind, dafs sie Alkohol 
leichter durchdringen als Wasser. Das Maximum der durch- 
gestrahlten Wärme liegt ebenfalls im Roth. Wünsch') 
und Seebeck ?) haben das Maximum der Wärme in einem 
Spectrum, das durch ein mit Wasser oder Alkohol gefüll- 
tes Hohlprisma hervorgebracht war, im Gelb gefunden. 
Der Grund dieses Unterschiedes liegt darin, dafs ein aus 
dem Flintglasprisma tretendes Wärmespectrum nicht mehr 
alle in den directen Strahlen der Sonne vorhandenen Wär- 
mestrahlen enthält, sondern nur die vom Flintglas nicht 
absorbirten. Hätten Wünsch und Seebeck ihre hohlen 
Prismen mit Flintglasscheiben von hinreichender Dicke ver- 
schlossen, so würden sie das Maximum ohne Zweifel auch 
im Roth gefunden haben. 

Eine Aeskulin-Lösung gab folgendes nicht ganz siche- 
res nur auf eine einfache Versnsbsreibe gegründetes Re- 
sultat (die Menge der ‘rothen durch Wasser gehenden 
Strahlen gleich 10,0 gesetzt): 


Zone des WVirmespectrums. Zone des Wärmespectrums. 
= zweite dunkle Zone 0,42 Grün 3,17 
ta ees » » 7,04 Blau 1,54 
Roth 10,70 Indigo min. 
Gelb 7,00 Violett 0 


Leider gestattete bei dieser Lösung und bei einigen 
der später genannten die für Sonnenstrahlungsversuche über- 
aus ungünstige Witterung des vergangenen Sommers nicht, 
die Versuche so oft zu wiederholen, wie es der Sache 
wegen zur Elimination von Störungen und Beobachtungs- 
fehlern wünschenswerth gewesen wäre. 


ape Blaue Lösungen. 
bei 12° C. gesättigte Auflösung von schwefelsau- 
rem Kupferoxyd in Wasser liefs keine Warmeninblen hin- 


1) Gehler, Bd. 10, S. 161. Pa 
2) Schweigger Bd. S. 148. 
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durch, wenigstens nur in so geringer Menge, dafs es un- 
möglich ist, Zahlenwerthe für die die einzelnen Farben 
begleitenden durchgestrahlten Wärmemengen anzugeben. 
Hingegen verhält sich eine helle Mischung dieser concen- 
trirten Lösung (in 10 Theilen 1 Theil der gesättigten Lö- 
sung) diathermaner für die aus dem Flintglasprisma aus- 
tretenden Warmestrahlen, als für directe Lampenwärme. 
Die Beobachtungen gaben folgende Resultate für die die 


einzelnen Spectralfarben begleitenden Wärmemengen: __ 


Temperatur nach 


Procente d. Ver- 
lustes in Hunder- 


Zone des VVirme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
| Wasser durch- 
x P des der | strahlenden 
Wassers. | Lösung | Wärmemenge. 
zweite dunkle Zone 1,66 1,66 1.00 
erste » » 5,93 0,10 5,82 0,98 
10,00 0,26 9,74 0,97 
Griin 4,76 3,87 0,89 0,19 
2,74 2,69 0,05 003 
Indigo 1,76 1,22 0,54 0,31 
Violet 0,75 | 055 | 0,20 0,25 (?) 


Wurden zu 300 Grm. Wasser 10 Tropfen der concen- 
trirten schwefelsauren Kupferoxydlösung zugesetzt, so er- — 
gaben die Versuche Folgendes: 


Temperatur nach 


Procente d. Ver- 
lustes in Hunder- 


Zone des Wärme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
ee spectrums schiede Wasser durch- 
pe Wassers. | Lösung. Wärmemenge. 
dritte dunkle Zone 0,83 min 0,83 0,99 
zweite » » 1,66 1,22 0,44 0,38 
erste » » 5,93 4, 15 1 78 0,30 
Roth 10,00 7,11 2,89 0,29 ie 
Gelb 1,53 6,38 1,15 0,15 we 
4,76 4,34(?)} 0,42 0,09 (?) : 
2,74 2,31 0,43 0,15 
Indigo 1,76 1,54 0,22 0,12 
05 | 038 0,37 ? 
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Wesentlich verschieden von diesen beiden blauen Lö- 
sungen verhielt sich eine Indigolösung, welche, in hundert 
Theilen der Mischung 1 Theil concentrirter Indigolösung 
enthielt. Gelbe Lichtstrahlen werden fast vollständig von 
der mit Indigo gefärbten Flüssigkeit absorbirt; Blau tritt 
wieder deutlich hervor, aber in dieser und den darauf fol- 
genden Zonen war mittelst des angewandten Thermoskops 
keine entschiedene Wärmewirkung mehr wahrnehmbar: 


T } Procente d. Ver- 
lustes in Hunder- 
Zone des VVärme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
a Wasser durch- 
spectrums. der schiede. 
Wassers.| Lösung. Wärmemenge. 
dritte dunkle Zone 0,83 0,30 0,53 0,64 
zweite » » 1,66 0,85 0,81 0,49 
erste » » 5,53 3,54 2,39 0,40 
10,00 6,00 4,00 0,40 
a Gelb 7,53 0,77 6,76 0,89 
fs a Griin 4,76 0,31 4,45 0,93 
ü Blau 2,74 0 2,74 1,00 


Griine Lésungen. 


Von den beiden der Untersuchung unterworfenen Auf- 
lösungen von schwefelsaurem Eisenoxydul in Wasser war 
die eine (a) bei 12° C. concentrirt, während die andere (b) 
in 10 Theilen 1 Theil der concentrirten Lösung enthielt. 


Die hindurchgehenden Wärmemengen waren folgende: 


Temperatur nach Procente d. Ver- 
‘ lustes in Hunder- 
Zone des Wärme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
spectrums schiede Wasser durch- 
des | der strahblenden 
Wassers. ‚Lösung a. Wärmemenge. 
zweite dunkle Zone 1,66 1,66 | 1,00 
erste » » 5,93 0,29 5,64 | 0,95 
BR B Roth 10,00 1,72 8,28 0,83 
7,53 2,20 5,33 0,77 
= Griin 4,76 1,18 3,58 0,75 
a Blau 2,74 0,20 2,54 0,93 
Indigo 1,76 1,76 | 1,00 


Be 
rin 


he 
we 
ul 
ter 
fol 


sal 
nis 
he 


4 
ER. ™, 
; 
= 
* 
5 
Be 


Procente d. Ver- 
Zone des VWVärme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
Wasser durch- 
ER des der schiede. strahlenden 
Wassers. | Lösung b. Wärmemenge. 
dritte dunkle Zone 0,83 0,83 
zweile » 1,66 | 0,28 | 1,38 083 
erste » » 5,93 2,28 3,65 0,62 wi 
we 10,00 | 5,03 | 4,97 050 
Kah Gelb 7,53 5,20 2,33 031 
er Grün 4,76 3,43 1,33 0,28 \ 
2,74 1,75 0,99 056 
1,76 0,83 0,93 O35 
0,75 0,75 BAM... .. 


Bei beiden Lösungen findet also die verhältnifsmäfsig ge- | 
ringste Absorption im Grün statt. 


Rothe und gelbe Lösungen. 


Von rothen Lösungen wurde nur die hellste der frü- 
her angewandten Lösungen untersucht, nämlich diejenige# 
welche durch Zusatz von 3 Tropfen Rhodankaliumlösung 
und 3 Tropfen Eisenchloridlösung zu 3008 Wasser erhal- 
ten worden war. Die beobachteten Temperaturen waren 


folgende: 
Procente d. Ver- 
lustes in Hunder- 
Zone des VViirme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
Wasser durch- 
des der schiede. strahlenden 
Wassers. | Lösung. WVärmemenge. 
dritte dunkle Zone 0,83 | 0,83 1,00 
zweite » » 1,66 0,90 0,76 0,46 
erste » » 5,93 5,00 0,93 
Roth 10,00 8,67 1,33 0,13 ny na 
Gelb 7,53 3,61 3,92 653 
Grün 4,76 0,11 4,65 ie: 
Blau 2,74 2,74 1,00 


Bei 12° C. coucentrirte Lösungen von saurem chrom- 
sauren Kali (a) und von chromsaurem Kali (b) gaben we- 
nig von einander abweichende Werthe für die durchge- 
hende Wärme der verschiedenen Strahlen; beim sauren 
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chromsauren Kali dehnte sich der dunkle Theil des Wärme- 
spectrums anscheinend mehr aus, während bei der Lösung 
von chromsaurem Kali noch Wärme in denjenigen hellen 
Theilen des Spectrums gefunden wurde, in welchen sich 
nach Durchstrahlung der ersten Lösung keine Wärme oder 


nur sehr geringe zeigte. 
av 
Procente d. Ver- 
Teroperatur nach | tes in Hunder- 
Zone des VVirme- der Durchstrahlung | Unter- teln der das 
hiede Wasser durch- 
des der strahlenden 
Wassers. |Lösung a. VVärmemenge. 
dritte dunkle Zone 0,83 0,2 (?) 
zweite » » 1,66 2,18 |— 0,52 — 0,31 
erste » » 5,93 7,10 |—1,17(?) — 0,19 
— 10,00 10,00 0,00 0,00 
Gelb 7,53 6,37 +1,16 +0,15 
Grin 4,76 | 0,80 |+ 3,96 + 0,83 
97 27 
Blau 2,74 + 2,74 1,00 
R ie Lösung b 
zweite dunkle Zone 1,66 2,0 — 0,34 — 0,20 
erste » » 5,93 6,5 — 0,57 — 0,09 
Roth 10,00 9,6 + 0,40 + 0,04 
Gelb 7,53 6,5 + 1,03 + 0,14 
Grün 4,76 2.8 + 1,96 + 0,41 
Blau 2,74 0,7 + 2,04 + 0,75 
1,76 + 1,00 


Die blauen Lichtstrahlen, so wie die folgenden werden 
vom sauren chromsauren Kali vollständig absorbirt. 
Bei allen drei mit saurem chromsauren Kali angestell- 
ten Versuchsreihen, aus denen oben das Mittel gezogen 
ist, zeigte sich in den beiden ersten dunkeln Zonen eine 
gröfsere Diathermanität, als sie am Wasser unmittelbar 
vor und nach dem Versuch beobachtet wurde; mit gerin- 
_gerer Entschiedenheit sprach sich der Unterschied in glei- 
cheın Sinne bei der chromsauren Kalilösung aus. 


Die ersten Versuche, welche zur Bestimmung der Wärme 
in den verschiedenen Spectralfarben angestellt worden sind, 
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rühren von Landriani') her. Er fand das Wärmemaxi- 
mum im Roth, während bald darauf Rochon ?) das Ma- 
ximum der Wärme zwischen Gelb und Roth nachwies, 
Sennebier ?) zeigte durch seine Untersuchungen, dafs 
das Roth des Spectrums stets wärmer sey als das Violett, 
oft aber auch das Gelb wärmer als das Rotb. Von gröfster 
Bedeutung für die durch die genannten drei Physiker an- 
geregten Untersuchungen war Herrschel’s Endeckung, 
dafs das Lichtspectrum von dunkeln Wärmestrahlen be- 
gleitet sey, welche jenseits des Roth durch feine Thermo- 
meter nachgewiesen werden könnten *). Leslie°) glaubte 
zeigen zu können, dafs Herrschel’s Annahme von dun- 
keln Wärmestrahlen falsch sey, aber Engelfield °) be- 
stätigte Herrschel’s Versuche, und zeigte sogar, dafs 
das Maximum der Wärme in den dunkelen Strahlen jenseits 
des Roth liegen kann. Bis dahin war die Bestimmung des 
Ortes für das Maximum der Wärme im Spectrum unsicher 
geblieben. Die Auffindung des Maximums an einer ande- 
ren Stelle, als die Vorgänger es gefunden hatten, wurde 
Beobachtungsfehlern derselben zugeschrieben. Wünsch’) 
machte zuerst darauf aufmerksam, dafs die Substanz des 
das Spectrum erzeugenden Prismas von Einflufs auf die 
Lage des Warmemaximums im Spectrum sey. Verschiedene 
Glassorten liefsen die grölste Wärme des Spectrums an ver- 
schiedenen Stellen erscheinen. Hohlprismen mit Alkohol, 
Wasser oder Terpentinspiritus gefüllt zeigten das Maximum 
im Gelb. Ruhland®) bestätigte diese Erfahrung durch 


1) Gehler, Bd. 10, S. 156. 

2) Phil. Mag. T. 14, p. 403; Recueil de Mémoires sur la Mécanique 
et Physique. Par. 1783, p. 136. 

3) Physikalisch-chemische Abhandlungen über den Einflufs des Sonnenlichts 
auf alle drei Reiche der Natur. Leipzig 1785, Th. II, S. 37. 

4) Phil. Trans. 1800, p. 255; Gehler, Bd. 10, S. 156. 

5) Nicholsons Jonrn, Bd. 4, S.344 u. 416; Gehler, Bd. 10, S. 158. 

6) Journ. of the Royul Inst. 1802. p. 202. 

7) Gehler’s Journal für Chem., Phys. und Mineral, Th. 4, S. 597. 

8) Ueber die polarische Wirkung des gefärbten heterogenen Lichtes, Ber- 

lin 1817, S.50, Gcehler, Bd. 10, S. 165. Boe 


59 
= 
. 
> 


60 


neue Versuche. Malus und Bérard‘) nahmen bei ihren 


Versuchen, durch welche sie das Warmemaximum im dun- 
keln Theile des Spectrums fanden, keine Rücksicht auf die 
Substanz des Prismas. 

Der von Wünsch entdeckte Einflufs der Substanz auf 
die Lage des Wärmemaximums veranlafste Seebeck *), 


eine Reihe von Untersuchungen anzustellen, bei welchen 


er das Sonnenlicht durch Prismen von verschiedenen Glas- 
sorten und durch Hohlprismen, die mit Wasser gefüllt waren, 
brechen liefs, und dann mittelst eines Luftthermometers mit 
geschwärzter Kugel die Wärme der einzelnen Spectralfarben 
bestimmte. Prismen von Flintglas gaben das Wärmema- 
ximum jenseits des Roth im dunkeln Theile des Spectrums; 


_ Prismen von gewöhnlichem weifsen Glase im Roth; Hohl- 


_ prismen, mit Wasser gefüllt, im Gelb. 


Eine wesentliche Erleichterung für die Anstellung der 
besprochenen Versuche und die Erlangung genauerer Re- 
sultate gewährte die Entdeckung der thermoelektrischen 
Ströme, die Erfindung der Thermosiule. Melloni*) nahm 
daher jene Untersuchungen zum Theil wieder auf. Seine 
Versuche über die Diathermansie des Wassers und deren 
Verhältuifs zur Diathermansie der Luft sind oben erwähnt. 


Er fand, dafs der Verlust der Wärme beim Durchstrahlen 


des Wassers zunimmt iu dem Maafse als die Brechbarkeit 
abnimmt bis zu dem Grade, dafs die brechbarsten Strahlen 
ganz durchgelassen, die wenigst brechbaren ganz absorbirt 
werden. Bei einem Steinsalzprisma beobachtete Melloni*) 
das Maximum der Wärme jenseits der rothen Strahlen im 
dunkeln Theile des Spectrums. Später zeigte derselbe 
Physiker, dafs die Stellung des Wärmemaximums im Spec- 
trum eines Flintglasprismas abhängig ist von der Richtung 
der gebrochenen Strahlen im Prisma‘); gingen die Strah- 


1) Gilb. Ann. Bd. 46, S. 381. 
2) Schweigger’s Journ. Bd. 40, S. 129. 
3) Pogg. Ann. Bd. 24, S. 640. 
4) Pogg. Ann, Bd. 35, S. 277. 
5) Pogg. Ann. Bd. 35, S. 559. te ee 
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len durch das Prisma an der Kante des brechenden Win- 
kels, so lag das Warmemaximum im dunkeln Raum des 
Spectrums, gingen sie in der Nähe der Basis hindurch, so 
lag das Wärmemaximum im Roth. Es ist deshalb bei den 
oben beschriebenen Versuchen der Winkel, unter welchem 
die Sonnenstrahlen auf das Prisma fielen, unverändert er- 
halten, und auch darauf die gröfste Vorsicht verwandt wor- 
den, dafs stets die Mitte der Prismenfläche von den Strah- 
len getroffen, also eine gleich dicke Schicht Flintglas durch- 
strahlt wurde. Melloni wies auch die Abhängigkeit der 
Lage des Wärmemaximums von der Dicke einer vom Spec- 
trum durchstrahlten Wasserschicht nach. Diese Versuche 
waren es namentlich, in Verhindung mit dem bekannten 
Durchstrahlungsversuch durch Wasser und mit Kupferoxyd 
gefärbtes Glas, welche Melloni veranlafsten, die Identität 
der Licht- und Wärme-Strahlen zu läugnen ') und anzu- 
nehmen, »dafs Licht- und Wärme-Strahlen aus zwei wesent- 
lich verschiedenen Abänderungen der Daseynsweise des 
Aethers bestehen «. 

Mit der gröfsten Entschiedenheit spricht sich hingegen 
Melloni in einer späteren Abhandlung ?) für die vollkom- 
mene Identität der Licht- und Wärme-Strahlen aus. Die 
Resultate der bis dahin angestellten Versuche, welche klar 
zu beweisen scheinen, dals durch gewisse durchsichtige 
Mittel Wärmestrahlen absorbirt werden, ohne dafs irgend 
eine Abnahme der Lichtintensität stattfindet, erklärt Mel- 
loni aus der Absorption der dunkeln Wärmestrahlen von 
geringerer Brechbarkeit, als die rothen Lichtstrahlen. Das 
Flintglas habe z. B. die Eigenschaft, gewisse dunkele Wärme- 
strahlen zu absorbiren; das austretende Spectrum sey da- 
her kein reines Wärmespectrum mehr, sondern verhalte 
sich zu einem durch ein Steinsalzprisma erzeugten, wie ein 
klares Lichtspectrum zu einem durch ein farbiges Prisma 
hervorgebrachten. Diese Behauptung Melloni’s wird von 
Niemand angegriffen werden, und bewährt sich namentlich 
1) Pogg. Ann. Bd. 37, S. 559. 

2) Pose Am. BA SIE 
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auch dadurch, dafs die durch ein Flintglasprima gebrochene 
Wärme Luft und Wasser im Verhältnifs von 100 : 52 
_ durchdringt, während die direkt durch Luft und Wasser 
strahlende Lampen- Wärme durch das Verhaltnifs 100:8,1 
bei gleicher Dicke der Wasserschicht angegeben wird. 
_ Melloni schliefst weiter, dafs die den rothen oder über- 
haupt den farbigen Lichtstrahlen als solchen angehörigen 
Wärmestrahlen ungestört durch klar durchsichtige Substan- 
zen hindurchgehen und beim Durchgang gleiche Wärme- 
und Lichtmengen verlieren. Bei der Erzeugung des Spec- 
trums fallen, namentlich wenn der Spalt, durch welchen das 
Licht auf das Prisma gelangt, eine gewisse Breite über- 
schreitet, von den weniger stark gebrochenen dunkelen 
Strahlen einige in das farbige Bild des Spectrums, aber na- 
türlich nur solche, welche das Prisma vermége seiner Sub- 
 stanz nicht absorbirt hat. Dadurch entsteht, sagt Melloni, 
ein so getrübtes Wärmespectrum, dafs entscheidende Ver- 
suche über die Diathermansie damit nicht angestellt werden 
können. Melloni schlägt deshalb vor, bei künftigen Ver- 
suchen nur mit einem Steinsalzprisma zu experimentiren, 
und dann mit den einzelnen ungetrübten Wärmestrahlen 
die Diathermansie von Flüssigkeiten, die in Gefafsen mit 
Glaswänden eingeschlossen seyen, zu untersuchen. Allein 
sobald die Wände des Gefälses, das die Flüssigkeit ent- 
hält, nicht von Steinsalz sind, ist wiederum der beabsich- 
tigte Zweck nicht erreicht, denn vor dem Eintritt in die 
Flüssigkeit werden sogleich diejenigen Wärmestrahlen ab- 
sorbirt, für welche das Glas adiatherman ist. Da nun aber 
 Steinsalzplatten als Begränzung der Flüssigkeit, wegen ihrer 
Auflöslichkeit die Reinheit des Versuches gänzlich trüben 
würden, so hat der Verfasser gegen Melloni’s Vorschlag 
vorgezogen, das Spectrum durch ein Flintglasprisma zu er- 
zeugen. Weiter unten wird auch gezeigt werden, dafs der 
störende Einflufs des für die Wärme farbigen Flintglases 
für die Untersuchungen und die daraus abzuleitenden Fol- 
gerungen ohne Bedeutung ist. 

Angeregt durch Melloni’s letzt erwähnte Behauptung 
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der Identität der strahlenden Wärme und des Lichtes, ha- 
ben Masson und Jamin!) Untersuchungen angestellt, aus 
welchen sie den Schlufs ziehen, dafs durch Steinsalz, Berg- 
krystall, Alaun, Glas und Wasser alle Wärmestrahlen zwi- 
schen Roth und Violett gleichmäfsig hindurchgehen, dafs 
also die bedeutenden Unterschiede in der Diathermanität 
dieser Substanzen nur in der verschiedenen Absorption der 
dunkelen Strahlen ihren Grund haben. Wenn dem so ist, 
so mufs die Menge der in der Sonnenwärme enthaltenen 
dunkelen Wärme, die Menge der hellen Wärmestrahlen 
um Vieles übertreffen. 

Von der Menge und Intensität der dunkelen Strahlen 
giebt die geringe Diathermanität des Wassers ein Zeugnifs: 
von der Lampenwärme löscht das durchsichtige Wasser in 
einer Schicht von 63"" etwa 92 Proc. gröfstentheils dunkele 
Strahlen aus, und doch gestattet das Wasser noch dunke- 
len Wirmestrahlen der Sonne den Durchgang, wie die 
obigen Versuche zeigen. Freilich dürfen die Wärmequel- 
len der Sonne und der Lampenflamme nicht einander gleich- 
gestellt werden, denn wenn beide Quellen auch nach Mel- 
loni’s Versuchen ?) gleiche Strahlengattungen enthalten, 
so finden sich die thermisch verschieden gefärbten Strahlen 
doch in beiden Quellen in verschiedenen Verhältnissen ge- 
mengt. Die grofse Menge dunkler Wärmestrahlen wird 
auch dann erkennbar, sobald man ein für alle Wärmestrah- 
len beinahe gleichmäfsig diathermanes Prisma wählt, ein Stein- 
salzprisma. Nach Melloni’s Untersuchungen?) zeigt das 
Spectrum eines Steinsalzprismas das Maximum der Wärme 
in der zweiten dunkelen Zone, im Roth ist schon eine be- 
deutende Abnahme der Wärme erkennbar*), | 

1) CR. 1.31, 5.14. 
2) Pogg. Ann. Bd. 35, S. 547. 
3) Pogg. Ann. Bd. 35, S. 307. $ 
4) In einer früheren Abhandlung (Pogg. Annalen Bd. 28, S. 377 sagt 

Melloni, er habe den Abstand des Wärmemaximums vom Roth in 

einem Steinsalzspectrum gleich der Entfernung des Violett vom Roth ge- 
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Gehen wir nun, um die Absorption in den einzelnen 
Wärmefarben bei den oben beschriebenen Versuchen ge- 
nauer zu erkennen, auf die Betrachtung der einzelnen aus 
dem Prisma tretenden Farben und ihre Durchstrahlbarkeit 
über. Es ist an und für sich klar, dafs, sobald nicht die 
Fraunhofer’schen Linien in dem Spectrum wahrnehmbar 
sind, auch dunkle Wärmestrahlen von den verschiedenen 
über das Roth hinausliegenden Wärmezonen zum Theil 
die Strahlen der hellen Zonen des Spectrums. begleiten; 
auch ist es als bewiesen zu betrachten, dafs das Flintglas- 
prisma auf diese dunkelen Wärmestrahlen eine auswählende 
Absorption auszuüben vermag. Bei der geringen Ausdeh- 
nung von 2"”” Breite des vor dem Prisma stehenden Spal- 
tes können aber die dunkelen weniger brechbaren Strahlen 
nicht weit in das Spectrum hineinreichen. Da die Stellung 
des Prismas so gewählt war, dafs die eintretenden mit den 
austretenden Strahlen gleiche Winkel bildeten (was genau 
genommen allerdings nur für Strahlen einer bestimmten 
Wellenlänge richtig ist), so läfst sich aus den durch Fraun- 
hofer bekannten Brechungsexponenten der den dunkelen 
Linien zunächst liegenden Strahlen durch sehr einfache 
Rechnung der Winkel finden, den die den verschiedenen 
Fraunhofer’schen Linien entsprechenden Wellen beim 
Austritt aus dem Prisma mit der Seitenwand desselben 
bilden, so wie der Ort, an welchem sie austreten. Jeder 
Wellenlänge entspricht aber bei der gewählten Breite des 
Spaltes nicht eine verticale Linie, sondern die Strahlen 
jeder bestimmten Wellenlänge verbreiten sich im Spectrum 
auf eine Fläche, deren horizontale Dimension von der Breite 
des Spaltes abhängig ist. An jeder Stelle des Spaltes 
durchdringen denselben Strahlen von jeder Wellenlänge. 
Sucht man nun durch Rechnung die Lage, welche z. B. 
die Fraunhofer’sche Linie B im Spectrum annehmen 
würde, wenn nur ein schmaler Lichtstreifen an dem Ende 
des Spaltes ins Prisma getreten wäre, das der Basis des 
Prismas am nächsten liegt, ferner die Lage der Linie E 
zwischen Gelb und Grün, die ihren Ursprung einem schma- 
len Lichtstreifen an dem Ende des Spaltes verdanken würde, 


welc 
finde 
gefaı 
(265 
falleı 
Grür 
App: 
den 
die ı 
des S 
im G 
verd: 
keit 
tisch, 
unseı 
vorbı 
dene) 
bei ¢ 
stets 
ringe 
schen 
durch 
der E 
zuglei 
gleich 
Subst 
D 
nen ı 
in de 
gang 
strahl 
silät « 
trisch: 
nach 
gleich 
den S 
und V 
Pogg 


6 
te u 
a 
ih 
- 
ath 
“an - 
. 


welches der Basis des Prismas am entferntesten liegt, so br 
findet man, dafs diese beiden Strahlen sich vor dem auf- — r 
gefangenen Spectrum kreuzen, und im Spectrum selbt 
(265™" vom Prisma entfernt) um mehr als 2™ auseinander- _ 
fallen. Die rothen Strahlen reichen also nicht bis an das 

Grün des Spectrums bei der gewählten Anordnung der 

Apparate. Da nun die dunkelen jenseits des Roth liegen- 

den Wirmestrahlen eine geringere Brechbarkeit haben als _ 
die rothen Strahlen, so können sie nur bis an das Gelb _ 

des Spectrums bei den obigen Versuchen reichen, und die ay 
im Gelb und in den folgenden Farben beobachtete we 
verdankt ihren Ursprung nur Strahlen von der Brechbar- __ 
keit der hellen Strahlen. Sind also Licht und Wärme iden- 
tisch, d. h. erregt dieselbe Aetherbewegung, welche uf __ 
unserer Netzhaut den Eindruck der farbigen Strahlen hr- —_ 
vorbringt, auch an der Verbindungsstelle zweier verschie. __ 
denen Metalle einen thermo-elektrischen Strom, so müssen 
bei gleicher Lichtintensität die Spectralfarben unter Roth 
stets eine gleiche Wärmeintensität geben, und bei der Ver- | 
ringerung der Lichtintensität derselben Farbe durch zwi- 

schengestellte Substanzen, mufs auch eine Abnahme der | 
durchgestrahlten Wärme erkennbar seyn; wäre diefs nicht —_ 
der Fall, so würde man zu der Annahme gezwungen, dafs _ ei 
zugleich mit den hellen Strahlen auch dunkele Wärme von * = 
gleichen Brechbarkeit gebrochen werde, welche von gewissen 
Substanzen, getrennt vom Licht, absorbirt werden a 


Die Resultate der oben beschriebenen Versuche schei- __ 
nen nun aber auf das Entschiedenste zu beweisen, das 
in den hellen Zonen des Spectrums, die nach dem Durch- 4 
gang durch verschiedene Flüssigkeiten geschwächten Licht- == 
strahlen eine proportionale Schwächung ihrer Wärmeinten- 
sität erlitten haben. Wenn wir auch nicht auf photome- 
trischem Wege die Intensitäten der einzelnen Spectralzonen 
nach dem Durchgang durch die gefärbten Lösungen er--r 
gleichen, so können wir doch aus den obigen Versuchen 
den Schlufs auf eine entsprechende Absorption der Licht- 
und Wärmestrahlen ziehen. Diejenigen Strahlen des Spec- 

Poggendorfl’s Ann, Bd CI. 5 
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trums, welche nach der Strahlung durch eine bestimmte 
Lösung am wenigsten Licht vermöge der Farbe der Flüs- 
sigkeit verloren haben, zeigen auch den geringsten Wärme- 
verlust, im Vergleich mit den übrigen Strahlenbündeln. 

Die blaue Kupfervitriollösung I, welche ihrer Farbe we- 
gen die blauen Lichtstrahlen am besten durchstrahlen läfst, 
giebt das Minimum des Wärmeverlustes in der blauen Zone 
des Spectrams, von dunkelen Wärmestrahlen geht nur ein 
mit den angewandten Instrumenten kaum wahrnehmbarer 
Theil durch die Lösung. Selbst bei der schon sehr ver- 
dünnten Lösung II ist der geringe Wärmeverlust in der 
blauen Zone im Vergleich zu den benachbarten noch deut- 
lich zu erkennen, obgleich der vorherrschende Einflufs des 
Wassers noch dunkelen Wärmestrahlen den Durchgang 
gestattet. 

Mit dem fast vollkommenen Verschwinden der Licht- 
strahlen in der gelben durch Indigolösung gestrahlten Zone 
tritt auch eine plötzliche Abnahme der Wärme ein, die 
dann in den folgenden Zonen, welche schon ohne zwischen- 
gestellte Substanz nur geringe Wirkungen zeigen, nicht 
wieder wahrnehmbar wird. Das Blau des durch Indigo- 
lösung gestrahlten Spectrums ist zwar intensiv in der Farbe, 
aber viel weniger hell als die Farbe derselben Zone vor 
dem Eintritt in die Lösung. 

Die grünen Lösungen von schwefelsaurem Eisenoxydul 
zeigen beide das Minimum des Verlustes im Grün, also in 
der Zone, von welcher auch die wenigsten Lichtstrahlen 
absorbirt werden. Auch hier werden, wie bei den Kupfer- 
vitriollösungen die dunkelen Strahlen fast gänzlich absor- 
birt, daher die geringe Diathermanität bei Durchstrahlung 
der sämmtliche Strahlengattungen enthaltenden Wärme. 

Die gewählten rothen Lösungen zeigen sämmtlich eine 
vom Wasser nur wenig abweichende Diathermanität für 
die rothen Strahlen, für die dunkelen Strahlen sind sie zum 
Theil diathermaner als das Wasser selbst. Die durch Zu- 
satz von Rhodankalium und Eisenchlorid zu Wasser er- 
haltene rothe Flüssigkeit absorbirt den gröfsten Theil der 
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grünen Lichtstrahlen und alle folgenden; auch im Wärme- 
spectrum ist in der grünen Zone nur eine sehr geringe 
Wärmemenge in den folgenden Zonen keine Wärme mehr 
zu erkennen. Die Lösung von saurem chromsauren Kali 
absorbirt mit den blauen Lichtstrahlen zu gleicher Zeit die 
Wärme von gleicher Brechbarkeit; die rothe Zone hat 
nach dem Durchgang durch die Lösung die gleiche Licht- 
intensität mit dem Roth des durch Wasser gestrahlten Spec- 
trums, aber auch die durchgestrahlte Wärmemenge ist 
dieselbe. 

Es ist somit bei den angeführten Versuchen ein enger 
Zusammenhang zwischen der Durchstrahlung der Licht- 
und Wärmefarben dargethan, überall wo eine Absorption 
des Lichtes erkennbar ist, ist auch eine Abnahme der 
Wärmeintensität nachweisbar. 

Fassen wir zum Schlufs noch einmal die Ergebnisse 
der hier mitgetheilten Untersuchungen kurz zusammen, so 
sind diefs folgende: 

1. Das aus einem Flintglasprisma austretende Spec. 
trum zeigt in seinen einzelnen Zonen Wärmefarben, welche 
durch verschieden gefärbte Flüssigkeiten in ungleicher Menge 
strahlen. Das Wärmemaximum ist beobachtet nach dem 
Durchgang des Spectrums durch Kochsalzlösung, Wasser 
und Alkohol im Roth nahe dem Gelb; mitten im Roth nach 
dem Durchgang durch concentrirte Lösungen von chrom- 
saurem und saurem chromsaurem Kali; im Roth, aber nahe 
der ersten dunkeln Zone, wenn das Spectrum Wasser durch- 
strahlt hat, das durch Zusatz von Rhodankaliumlösung und 
Eisenchloridlösung roth oder durch eine Indigolösung blau 
gefärbt ist; im Gelb bei schwefelsauren Eisenoxydullösun- 
gen, im Grün bei einer Lösung von schwefelsaurem Kup- 
feroxyd, welche auf 10 Theile einen Theil der bei 12° C. 
concentrirten Lösung enthält. 

2. Durch Rechnung ist nachweisbar, dafs bei den be. 
schriebenen Versuchen die Strahlen von bestimmter Brech- 
barkeit so wenig ineinander übergreifen, dafs bei der ge- 
wählten Entfernung der Thermosäule und bei der gewähl- 
5* 
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ten Enge des Spaltes z. B. Strahlen von der Wellenlänge 
der die Fraunhofer’sche Linie B begränzenden nur etwa 
bis zur Linie D sich ausbreiteten, also eine Einwirkung der 
dunkelen strahlenden Wärme von geringerer Brechbarkeit 
als das Roth nur im Roth, aber nicht in den stärker ge- 
brochenen Zonen beobachtet werden konnte. Es ist also 
die im Gelb und den folgenden Farben nachgewiesene 
Wärme von gleicher Brechbarkeit mit den farbigen Strahlen. 
Das Minimum des Lichtverlustes bei Strahlung des Spectrums 
durch eine Flüssigkeit mufs also mit dem Minimum des 
Wärmeverlustes in derselben Zone beobachtet werden, 
sonst ist die Identität von Wärme und Licht unmöglich. 
In der That zeigen die blauen Lösungen von schwefelsau- 
rem Kupferoxyd das Minimum des Wärmeverlustes nach 
der Strahlung eines Spectrums durch dieselben in der blauen 
Zone, die grünen Lösungen von schwefelsaurem Eisenoxy- 
dul in der grünen Zone. Bei Anwendung von rothen Lö- 
sungen zeigt sich, dafs von allen durch rothe Lösungen 
dringenden farbigen Strahlen die rothen Strahlen am we- 
nigsten Licht und Wärme verlieren, zum Theil sind aber 
rothe Lösungen für dunkele Wärme von geringerer Brech- 
barkeit als das Roth diathermaner als das Wasser. 
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IV. Ueber den numerischen Werth der Constan- 
len in der Formel für die elektrodynamische Er- 
wärmung von Metalldrähten; % 

von Dr. G. vo. Quintus Icilius in Hannover. 


D: Gesetz, nach welchem die relative Wärmemenge W, 
die durch. einen elektrischen Strom in einem von demsel- 
ben durehflossenen metallischen Leiter während einer ge- 
gebenen Zeit entwickelt wird, von der Stromstärke J, der 
Gröfse des Widerstandes V des Leiters und der Strom- 
dauer T abhängt, ist durch die experimentellen Untersuchun- 
gen mehrerer Physiker bekannt. Es ist in der Formel aus- 
gedrückt: 

Darin bezeichnet a eine Constante, deren Werth von 
den Maafseinheiten abhängt, welche den in der Formel vor- 
kommenden Zahlen zu Grunde gelegt werden. 

Unter den in der Elektrodynamik gebräuchlichen Maa- 
fsen verdienen die absoluten Maalse einen besonderen Vor- 
zug, d. h. diejenigen Maafse, welche ohne Hinzuziehung einer 
anderen willkührlich gewählten Gröfse nach Anleitung der 
betreffenden Fundamentalgesetse auf drei auch bei anderen 
Messungen benutzte Grundmaa/se — das Millimeter als Län- 
geneinheit, die Sekunde als Zeiteinheit, und das Milligramm 
als Masseneinheit — zurückgeführt werden. 

Schon deshalb ist es von Interesse, den numerischen 
Werth zu kennen, welchen man der Constanten a in der 
obigen Formel geben mufs, wenn man Stromstärke und 
Leitungswiderstand nach solchen absoluten Maalsen, die 
Wärmemenge aber nach einem der in der Wärmelehre ge- — 
bräuchlichen Maafse mifst. & 


Die ersteren können freilich nach drei verschiedenen 3 


Weisen festgestellt werden, je nachdem man dabei von 
den elektrodynamischen, den elektromagnetischen, oder den 
elektrostatischen Wirkungen der Elektricität ausgeht, in 
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welchem letzteren Falle die elektrischen Maafse zugleich 
die Maafse der allgemeinen Mechanik sind. Für den vor- 
liegenden Fall ist es jedoch einerlei, welches dieser drei 
Systeme man sich bedient, da das Product JJV nach al- 
len dreien immer denselben Werth hat. 

Denn Weber hat gezeigt‘), dafs wenn J,, J, oder J, 
eine Stromstärke mifst, je nachdem das Strommaafs der 
Elektrodynamik, des Elektromagnetismus oder der allge- 
meinen Mechanik benutzt wird, wenn ebenso V,, V, oder 
V, einen Leitungswiderstand der Reihe nach nach den Ein- 
heiten dieser drei Systeme mifst, und wenn c diejenige re- 
lative Geschwindigkeit zweier elektrischen Massen bezeich- 
net, bei welcher sie gar keine Wirkung auf einander aus- 
üben: 

ist, woraus 
folgt. 

Die Constante a hat daher für alle drei Maafssysteme 
denselben Werth; der Bequemlichkeit wegen sollen im Fol- 
genden die elektromagnetischen Maafse gebraucht werden. 

Als Maafs für die Wärmemengen benutzt man gewöhn- 
lich diejenige Wärmemenge, durch welche die Temperatur 
der Masseneinheit reinen Wassers von 0° auf 1° der Cen- 
tesimalscale erhöht werden kann, wobei man nach Umstän- 
den die eine oder die andere Gewichtseinheit als Massenein- 
heit betrachtet. Der grifseren Uebereinstimmung mit den 
übrigen Maafsen wegen werde ich auch in dieser Bezie- 
hung das Milligramm als Masseneinheit nehmen. 

Hiernach bezeichnet also die Constante a, deren nume- 
rischer Werth bestimmt werden soll, diejenige Anzahl von 
Milligrammen reinen Wassers, deren Tewperatur von 0° 
auf 1°C. durch die Wärmemenge erhöht werden kann, 
welche in einem Drahte, dessen Leitungswiderstand der 
elektromagnetischen Widerstandseinheit gleich ist, durch 


1) Elektrodynamische Maafsbestimmungen, insbesondere über Widerstands- 


messungen, $. 259 bis 270, 
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den eine Sekunde dauernden Durchgang eines elektrischen 
Stromes von der Stärke der elektromagnetischen Stromein- 
heit erregt wird. 
Es könnten zwar neue Versuche für eine solche Bestim- 
mung nach den Versuchen von Lenz ') über die galva- 
»ische Wärmeentwickelung überflüssig erscheinen. Denn 
| Lenz hat aus diesen, freilich nur nebenbei, den Schlufs 
gezogen, dafs ein Strom von einer solchenStarke, dafs der- 
selbe in einer Stunde 41°16 Knallgas entwickelt, in einem 
Leiter, dessen Widerstand dem eines Kupferdrahtes von 
6,358 russ. engl. Länge und von 0',0336 russ. engl. Durch- 
messer gleich ist, während 57',5 ?) so viel Wärme ent- 
wickelt, als zur Erwärmung eines Grammes Wasser um 
1° RR. erforderlich ist. 

Da nun nach Weber’s Untersuchungen die elektro- 
magnetische Stromeinheit in einer Sekunde 0”#',009376 
Wasser zersetzt*), und der Widerstand eines 1™ langen 
und 1”& schweren Kupferdrahtes im Mittel auf 2.10° nach 

| elektromagnetischem Widerstandsmaafs geschätzt werden 
kann*), so erhält man aus jenen Angaben: 


oul 
— 1 
912. 10°%° 


| Allein abgesehen davon, dafs Lenz’s Bestimmung nur 
beiläufig gemacht ist, und dafs die Reductionsrechnung auf 
zum Theil höchst unsichern Daten beruht, fordert gerade 
dieses Resultat noch dringender zu einer directen Bestim- 
| mung von a auf. 

Es ist nämlich das Fundamentalgesetz für die elektro- 
dynamische Erwärmung auch auf theoretischem Wege von 
| Thomson‘), Clausius‘) und Holtzmann ’) begründet 
1) Pogg. Ann, Bd. 59, S. 203 u. 407 und Bd. 61, S. 38. 

2) In der Abhandlung steht: während 5",75, allein aus den sonstigen Au- 


gaben ergiebt sich, dals dieses nur ein Druck- oder Schreibfehler ist. 
3) Pogg. Ann. Bd, 55, S. 181. 


a 


4) Pogg. Aun, Bd. 90, S. 241. 
5) Phil. Mag. Ser, Vol.2, 
6) Pogg. Ann. Bd. 87, S. 415. 


7) Pogg. Ann, Bd. 91, S. 260. 
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worden, wobei sie von dem Grundsatze der neuern Wärme- 
lehre ausgingen, wonach Wärme und mechanische Arbeit 
so gegenseitig in einander umgewandelt werden können, 
dafs der Wärmeeinheit immer eine bestimmte Arbeit, das 
mechanische Aequivalent der Wärme, entspricht. 
Diese theoretische Begründung führt nicht allein zu dem- 
selben Gesetze wie die experimentellen Untersuchungen, 
sondern sie bestimmt auch den Weg der Constanten in dem- 
selben. 

Es ergiebt sich dieses u. A. aus der folgenden Betrach- 
tung des Schlufsresultates der Abhandlung von Clausius, 
welches er in der Formel ausspricht: 


H=AlJJ, 


worin H die in der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge, 
A das Wärmeaequivalent für die Einheit der Arbeit, J den 
Leitungswiderstand und J die Stromstärke bezeichnet. 
Aus dem Wege, auf welchem dieses Resultat abgeleitet 
ist, ergiebt sich Folgendes über die dabei benutzten Ein- 
heiten: 
1) Die Einheit der Arbeit ist eine solche, wodurch der 
_ Masseneinheit die Einheit der Beschleunigung ertheilt 
_ wird. Wenn man aber, wie gewöhnlich, als Arbeits- 
 einheit diejenige betrachtet, durch welche die Massen- 
_ einheit um die Längeneinheit gehoben wird, und unter 
A das dieser Arbeitseinheit versteht, 
so mufs in der obigen Formel A mit der Beschleuni- 
ix Er... der Schwere = 9808™" dividirt werden. Da nun 


ziemlich übereinstimmenden Ermittelungen der 


‘Werth von A im letzteren Sinne etwa wenn 
Kilogramm und Meter als Einheiten dienen, so ist nach 
= unserem Maalssysteme der oe von A in der obi- 
ae gen Formel nahezu = ee zu setzen. 
2) Unter der Einheit der Stromstärke versteht Clau- 
sius die Stromintensität, bei welcher während der Zeit- 


1) Pogg. Ann. Bd. 79, S.522 bis 524.000” 
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einheit durch den Querschnitt des Leiters die Elektri- 
eitätsmenge = I fliefst, d. h. er mifst die Stromstärke 
nach dem Strommaafse der allgemeinen Mechanik. 

3) Das für den Widerstand gebrauchte Maafs ist daraus 


zu entnehmen, dafs Clausius J= ns 7 


setzt, worin 


V, und V, die Werthe der Potentialfunction der ge- 
sammten freien Elektricität an den Enden des betrach- 
teten Leiterstückes bezeichnen, oder dafs er den Wi- 
derstand dem Quotienten aus der elektromotorischen 
Kraft und der Stromstärke, beide nach den Maafsen 
der allgemeinen Mechanik gemessen, nicht nur pro- 
portional, sondern gleich setzt; es ist also auch das 
Widerstandsmaafs das der allgemeinen Mechanik. 
Mithin ergiebt die theoretische Untersuchung den ‘ Werth 
der Constante a zu 7 


ao. = 2428. *) 
Die Vergleichung dieses Werthes mit dem aus Lenz’s 
Versuchen abgeleiteten 
913.108 = 10,953 . 


zeigt, dafs der letztere fast 44 Mal gröfser als der er- 
stere ist. 

Diese Differenz, auf welche Holtzmann a. a. O. schon 
aufmerksam gemacht hat, läfst aber, da das mechanische 
Aequivalent der Wärme seiner Gröfse nach wenigstens so 
weit bekannt ist, dafs aus der noch bleibenden Unsicher- 
heit jener Unterschied nicht wohl erklärt werden kann, 
nur die Wahl zwischen den beiden Schlüssen, 

entweder: dem aus Lenz’s Versuchen abgeleiteten Werthe 
kann auch nicht einmal eine entfernte Genauigkeit beige- 

legt werden: N 


1) Nach der neuesten Untersuchung von Joule über die durch Reibung 
von Wasser, Gufseisen und Quecksilber erzeugte Wärme (Pogg. Ann, 


1 
Erg.-Bd. 4, S. 601) würd A= Bw oder a = 2,407 . 10-'° seyn. “a 
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oder: die theoretische Begründung des Gesetzes mufs : ver- 
worfen werden. 

Zu der letztern Alternative wird man sich aber gewils 
nur dann entschliefsen, wenn vollkommen zwingende Gründe 
dazu vorhanden sind. Dagegen erlaubt die Unsicherheit 
der numerischen Elemente, auf welche die obige Reduc- 
tionsrechnung gegründet ist, die Richtigkeit der Zahl 
-10,953.10-!° zu bezweifeln, wobei es sich von selbst 
versteht, dafs dieser Zweifel die Genauigkeit der Versuche 
von Lenz nicht betrifft. 

Die Absicht, diesen Zweifel entweder zu beseitigen, 
oder, wenn er berechtigt ist, einen richtigern Werth für a 
zu erhalten, um ihn mit dem theoretisch abgeleiteten zu 
vergleichen, hat mich vorzugsweise zur Anstellung der 
folgenden Versuche bewogen. 

Es zerfallen diese in zwei Abtheilungen, die vorberei- 
tenden Versuche und die Hauptversuche. 


I. Die vorbereitenden Versuche. kl 


Der Zweck dieser war es, die numerischen Werthe 
aller derjenigen Elemente zu bestimmen, deren Kenntnifs 
erforderlich ist, um die bei den Hauptversuchen vorge- 


nommenen elektrischen Messungen auf elektromagnetische 


Maafse reduciren zu können. Sie zerfallen wieder in zwei 
Gruppen, in die für die Stromintensitätsmessungen, und 
in die für die Widerstandsmessungen erforderlichen. 


1. Elemente zur Reduction der Stromstärke auf elektromagnetisches 
Maalfs, 

In den Hauptversuchen sollte die Stromstärke dadurch 
gemessen werden, dafs die Ablenkung beobachtet wurde, 
welche eine um eine vertieale Axe drehbare Magnetometer- 
nadel erlitt, wenn der erwärmende Strom zugleich durch 
einen ringförmigen Multiplieator geleitet wurde, der ver- 
tical und dem magnetischen Meridian parallel so aufgestellt 
war, dafs die Ringaxe desselben durch die Drehungsaxe 

der östlich oder westlich vom Multiplicator befindlichen 
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Magnetometernadel ging, und der Mittelpunkt der. letztern 
mit dem Mittelpunkte des erstern in derselben horizontalen 
Ebene sich befand, während beide um eine gemessene Ent- 
fernung von einander abstanden. 


R diese Entfernung, eh 


r eine auf weiter unten zu bestimmende Weise von der 
Beschaffenheit des Multiplicators und der Vertheilung, 
des Magnetismus in der Magnetometernadel abhängige 
Länge, den reducirten Halbmesser des Multiplicators, 

n die Anzahl der Umwindungen des Multiplicators, 

T die Intensität der auf die Nadel wirkenden magneti- 
schen Horizontalkraft, 

0 das Verhältnils der Torsionskraft des Fadens, an wel. 
chem die Magnetometernadel hängt, zur magnetischen 
Richtkraft, 

g die beobachtete Ablenkung der Magnetometernadel, 

J die Stromstärke nach elektromagnetischem Maafse, 


so ist 


Ein hölzernes Stativ war unter der durch einen an die 
Decke des Zimmers befestigten seidenen Faden aufgehäng- 
ten Magnetometernadel aufgestellt, und in dessen obere 
horizontale Fläche ein verticaler cylindrischer Messingzap- 
fen eingeschraubt. Der Mittelpunkt der obern Endfläche 
dieses Zapfens war durch einen eingeschlagenen Punkt mar- 
kirt, und das Stativ wurde so gestellt, dafs dieser Punkt 
sich vertical und einige Millimeter tief unter einer Spitze 
befand, die in der Mitte der die Magnetometernadel tra- 
genden Hülse von Messing vertical abwärts zeigend be- 
festigt war. Auf das Stativ wurde ein balkenartiger Maafs- 
stab, etwa 3” lang und im Querschnitte ein Quadrat von, 
etwa 70" Seite bildend, gelegt, der in seiner Mitte senk- 
recht gegen seine Länge cylindrisch durchbobrt war. In 
diese Durchbohrung pafste der Messingzapfen des Stativs, 
so dafs der Maafsstab in horizontaler Ebene um die Dre- 
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hungsaxe der Magnetometernadel gedreht und in beliebi- 
ger Stellung durch zwei Holzklammern an dem Stative 
festgeschraubt werden konnte. Die Höhe desselben wurde 
so regulirt, dafs seine obere Fläche in gleicher Höhe mit der 
“ geometrischen Axe der Magnetometernadel lag, zu welchem 
Zwecke der Maafsstab in seiner Mitte soweit ausgeschnit- 
ten war, dafs der Magnet und ein denselben umschliefsen- 
des Kästchen hinreichenden Raum hatten. 

In der Mitte der obern Seite des Maafsstabes war sei- 
ner Länge nach eine Rinne von etwa 8™ Tiefe und 16™" 
Breite eingehobelt. Zu beiden Seiten derselben waren auf 
der mit Papier beklebten oberen Fläche des Maafsstabes senk- 
recht gegen seine Länge von 100™" zu 100"" von der Mitte 
angefangen feine Bleistiftlinien gezogen. In die Rinne 
pafste eine 200™ lange parallelepipedische Holzleiste, welche 
den Multiplicator trug. Dieser letztere war auf eine kreis- 
förmige Scheibe von Holz gewunden, in welche eine qua- 
dratische Oeffnuung so eingeschnitten war, dafs die Scheibe 
auf den Maafsstab geschoben werden konnte, und dann 
ihre Axe mit der Mittellinie seiner obern Fläche zusammen- 
fiel. Die Scheibe war genau in der Mitte der Holzleiste 
befestigt, so dafs, wenn die Endpunkte dieser auf 2 Theil- 
_ striche des Maafsstabes eingestellt waren, die Mitte der 
Scheibe mit dem zwischenliegenden Theilstriche zusammen- 
fiel. In die Holzscheibe war an ihrer Peripherie eine 26" 
breite Vertiefung eingedreht, auf deren beiden Seiten gleich 
breite vorspringende Ränder blieben. In der Vertiefung 
lag der aus übersponnenem Kupferdrahte gebildete Multi- 
plicator von 89 in 6 Lagen vertheilten Umwindungen — 
die oberste Lage zählte 14, jede der übrigen 15 Umwin- 
dungen —, dessen Enden nahe nebeneinander auf der einen 
Seite der Scheibe heraustraten, um hier mit den Zuleitungs- 
drähten des Stroms verbunden zu werden. 

Der Umfang der Scheibe am Grunde der Vertiefung, 
also der iunere Umfang des Multiplicators betrug 632", 
der äufsere 692". Die Zuleitungsdrähte waren bis in bin- 
reichende Entfernung vom Magnetometer um einander ge- 
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dreht, damit sie keine Einwirkung auf die Nadel ausiiben 
konnten. 

Die cylindrische Magnetometernadel, 120°” lang und 
im Durchmesser 16™™ stark, war durch eine Messinghülse 
an einen Planspiegel gehängt, der zunächst am Faden hing; 
ihre Schwingungsdauer betrug etwa 12”. Die Nadel um- 
gab ein kupferner Dämpfer, und diesen wieder das Holz- 
kästchen, welches nur eine seitliche Oeffnaung zur Beob- 
achtung des Spiegels und eine obere zum Durchlafs des 
Fadens hatte. Die Beobachtungen wurden in bekannter 
Weise mit Hülfe einer Scale und eines Fernrohrs vorge- 
nommen. 

Um die Lage des magnetischen Meridians mit einiger 
Genauigkeit zu ermitteln, waren auf der Magnetometerna- 
del zwei diametral sich gegenüber stehende feine Längs- 
linien eingerissen, und an der Hülse durch einen Strich 
ein Index markirt. Indem zuerst die eine jener Linien, 
dann die andere auf diesen Index eingestellt, und zugleich 
in beiden Fällen der Stand der Nadel beobachtet wurde, 
ergab sich der Winkel zwischen der magnetischen Axe 
und der Spiegelnormale. Die Beobachtung zeigte indels, 
dafs dieser so klein war, dafs ohne Weiteres die natürliche 
Lage der Spiegelnormale als in den magnetischen Meridian 
fallend angesehen werden konnte. 

Der Maafsstab wurde dadurch senkrecht gegen den 
magnetischen Meridian gestellt, dafs zwei längere Holzlei- 
sten, die einerseits durch ein Gelenk mit einander verbun. 
den, an den andern Enden aber in gleichen Abständen von 
dem Gelenke durchbohrt waren, mit diesen Enden durch 
hindurchgehende Stifte auf zwei Holzklözchen gesteckt wur- 
den, welche in der Längsrinne des Maafsstabes zu beiden 
Seiten der Magnetometernadel in gleiche Entfernungen von 
der Mitte geschoben wurden, während dann der Maafsstab 
mit den Leisten so gedreht wurde, dafs das Gelenk vor 
dem Theilstriche der vorläufig aufgestellten Scale erschien, 
auf welchen die Spiegelnormale gerichtet war. Nachdem 
der Maafsstab in dieser Lage befestigt war, wurde die 
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Scale demselben genau parallel gerichtet, und dann durch 
Holzklammern an dem Stative festgeschraubt, auf welchem 
das Fernrohr stand. 

Für die magnetische Intensitätsmessung, welche zur Er- 
mittelung des Factors T erforderlich war, dienten aufser 
der Magnetometernadel zwei cylindrische 200™ lange und 
im Durchmesser 16™ starke vergoldete Stahlmagnete. Diese 
wurden bei den Ablenkungsversuchen statt des Multiplica- 
tors in die Längsrinne des Maafsstabes gelegt, bei den 
Schwingungsversuchen mittelst einer zweiten Messinghülse 
statt der Magnetometernadel an den Planspiegel gehängt. 

Um die Trägbeitsmomente derselben zu bestimmen, wa- 
ren auf jedem dieser Stäbe in verschiedenen und paarweise 
gleichen Abständen von den Enden feine Linien eingedreht, 
in welchen durch Coconfäden zwei gleich schwere cylin- 
drische und vergoldete Belastungsgewichte von Messing an 
den Magnet gehängt werden konnten; die Abstände der ein- 
gedrehten Linien von einander wurden an mehreren Stel- 
len gemessen und die Mittelwerthe als Abstände der Be- 
lastungsgewichte von einander genommen. 

Nach den betreffenden von Gaufs in der Intensitas 
vis magneticae etc. gegebenen Vorschriften fand sich 


das Trägheitsmoment des Stabes No. 1 = 1067,6 . 10° 
» » » » No. 2= 1086,6 - 10°. 


Es ergaben namlich die Beobachtungen mit Beibehaltung 
der a. a. O. gewählten Bezeichnungen: 


sin: 1) für den Stab No. 1. Fer 
& minis 
2p beobacht. berechnet. 
100249"s" 98™",69 15",623 15",633 0,00024 
95 MU 14,226 » 
» 40 91 12,158 12,158 » 
11 ,548 » 


0 11,273 000020 


100 


an 
ma, 
tun 


4 - = ; 
= 
=, 
i 
N 
be 
aug 
- 
Er in > 
= 


79 


2) für den Stab No. 2. 

2p beobacht. berechnet. 0 

100249" 15”,380 15",379  0,00024 
59 ‚98 12 ‚853 12 ‚854 » 
» 040 20 11,936 11,934 
11 ,350 11 ,349 » 
„Se 11 ‚164 0,00021 


Nach Ermittelung der Trigheitsmomente wurde alsdann 
an zwei um eine Woche auseinanderliegenden Tagen die 
magnetische Intensitätsmessung ausgeführt. Die Beobach- 


tungen ergaben: 


Stab No.1 11287000028 


mu il 
beobachtet. berechnet. R 6 
2° 12’ 24” 1719 
2455 2 45 9 1300 
3294 3294 1200 
4 32 4 4 32 1 1100 
Magnetisches Moment von Stab No. 1 = 46,186. 10°, % 
» » 2= 48,607. 10°, 4 
35 Pr 
Stab No.1 11”,3715 0,00022 
er » » 2 11, 162 0,00021 AS 
berechnet. beobachtet. R 6 Hi 
2° 11° 51" 2° 44” 1400"" ab 
2 44 34 2 44 34 1300 4 
0,00053. 
3 29 15 3 29 16 1200 connie 7 =a 


4 31 325 4 31 37 1100 


ad 
q 
3 
= 
4 


Daraus folgt: 


Magnetisches Moment von Stab No. 1 = 45,604. 10°, 
» » » » » 2 = 48,172 . 10°, 


T = 1,7864. 

Obwohl also in der Zwischenzeit von 7 Tagen die 
magnetischen Momente der beiden Stäbe, wahrscheinlich 
weil dieselben kurz vor den Versuchen magnetisirt waren, 
nicht unbeträchtlich abgenommen hatten, so stimmen doch 
die Werthe von T so weit überein, dafs der Mittelwerth 
1,7883 mit hinlänglicher Genauigkeit zu benutzen ist. 

Zugleich ergiebt sich der seiner Kleinheit wegen übri- 
gens nicht in Betracht kommende Werth für 6 = 0,0005. 

Um endlich noch eine Kenntnifs des letzten der erfor- 
derlichen Elemente, des reducirten Halbmessers des Multi- 
plicators zu erhalten, wurden die Ablenkungen g beob- 
achtet, welche ein durch den Multiplicator gehender Strom 
der Nadel ertheilte, wenn dieser in verschiedene Entfernun- 
gen R von der Nadel gebracht wurde. Mit Hülfe des elek- 
tromagnetischen Fundamentalgesetzes kann man sich näm- 
lich auf einem, ganz dem von Weber eingeschlagenen ') 
correspondirenden, Wege leicht davon überzeugen, dafs bei 
der hier angewendeten Aufstellung des Multiplicators (öst- 
lich oder westlich von der Nadel), wenn man mit a, den 
innern, mit a, den äufsern Halbmesser, mit 25 die Breite 
des Multiplicators, mit M das magnetische Moment der 
Nadel, mit 2e den Abstand der idealen Mittelpunkte der 
Magnetismen in der Nadel von einander bezeichnet, und 
übrigens die oben schon eingeführten Bezeichnungen bei- 
behält, unter der Voraussetzung, dafs die höhern Potenzen 
bb 
RR’ RR’ RR 
das gröfste Drehungsmoment, welches der vom Strom durch- 
flossene Multiplicator‘ auf die Magnetometernadel ausübt, 
durch: 


ee ee 
von und ER vernachlässigt werden können, 


1) Elektrodynamische Maafsbestimmungen, insbesondere über Widerstands- 
messungen 


ausg 


so 
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aa 
R°’ 10RR 
ausgedrückt wird, worin der Kürze wegen 
gesetzt ist, oder dafs 
ee — 2054900, 

rr=aa\ l— 

ist. 


Wenn man also nach Beobachtung der Ablenkungen y, 
welche verschiedenen Werthen von R bei gleicher Strom- 
stärke entsprechen, zwei Constanten @ und # so bestimmt, 

dafs sie den Gleichungen 


tgp=a.R"®— 


+77 B 


- 


geniigen, so erhalt man 
Bee —2bb + (aa, -+a,a,) — 
aa 
also 
rr=aa.(1—— 


Beiläufig können diese Messungen zur Ermittelung von 
e dienen, denn setzt man: 


Da es bei der Ausführung nicht möglich ist, einen 
streng constanten Strom anzuwenden, so mufste in die 
Leitung noch ein Galvanometer eingeschaltet werden, an 
welchem während der Versuche Nichts geändert wurde, 
so dafs die an demselben beobachteten Ablenkungen zur 
Reduction der am Magnetometer beobachteten auf gleiche 
Stromstärke dienen konnten. Hierzu diente eine Tangen- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CI. 6 
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tenbussole von 650™" Ringdurchmesser, die ebenfalls zur 
Spiegelbeobachtung eingerichtet ist, und welche in hin- 
länglich grofser Entfernung vom Magnetometer aufgestellt 
wurde, so dafs beide Instrumente sich gegenseitig nicht 
stérten. 

Die Beobachtungen an beiden Instrumenten wurden 
immer genau gleichzeitig gemacht, wobei mir zwei meiner 
Schüler behülflich waren. Da bei der gewählten Strom- 
stärke die Ablenkungen an der Tangentenbussole zu grofs 
gewesen seyn würden, um an der Scale gemessen werden 
zu können, so wurde in die zu derselben führende Lei- 
tung ein Draht von geeignetem Widerstande als Neben- 
 schliefsung eingeschaltet. 

= Für jeden Abstand des Multiplicators von der Magne- 
_ tometernadel wurden 4 Beobachtungen an beiden Instru- 
menten gemacht, indem der Multiplicator einmal östlich, 
_ einmal westlich von der Nadel stand, und aufserdem die 
 Stromrichtung in der ganzen Leitung umgekehrt wurde. 
Der gröfsern Genauigkeit wegen wurden die Beobachtun- 
gen an verschiedenen Tagen wiederholt; da aber in den 
 Zwischenzeiten die Tangentenbussole fortgenommen wer- 
den mufste, so liefsen sich die Beobachtungen von ver- 
schiedenen Tagen nicht ohne Weiteres auf eine Strom- 
- stärke reduciren, was indefs auch überflüssig gewesen 
wäre, indem nur alle Beobachtungen jedes einzelnen Tages 
_ einer solchen Reduction bedürfen. 

Nach Anbringung dieser ergaben sich in sechs verschie- 
denen Versuchsreihen folgende Mittelwerthe für die (vier- 
Sachen) Tangenten der Ablenkungen am Magnetometer in 
Sealentheilen 

1400. 1300, 1200. 1100. 1000. 
246,17 307,23 392,49 504,58 671,95 
221,87 277,01 350,70 453,39 603,11 
237,19 296,08 374,73 485,35 643,36 
234,44 292,52 370,02 478,79 634,78 
245,10 305,43 387,33 501,15 662,53 
244,51 305,36 386,82 497,90 661,87 
238,21 297,27 377,02 486,86 646,27 

. 238,36 297,12 376,83 487,00 646,31 
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Aus den fiinf Mittelwerthen ergiebt sich: en 
«= 66,217. 10'°, 15,856.10", 23946, 


woraus die Zahlen der untersten Columne berechnet sind. 
Aus dem fiir a erhaltenen Werthe in Verbindung mit 


den schon oben angeführten Abmessungen am Multiplica- 
tor, nämlich: 


innerer Umfang = 632™™ 


Tuch äufserer » = 69 


erhält man: 
a,=100,59, a,=110,14, a=105,40, b=13, 54569, 


50,25, rr= 11109 (1— 


Verbindet man hiermit noch, dafs n= 89, T=1,7883, 


6 = 0,0005 ist, so erhält man für den Factor ZurnE 
Zunrr 


mit welchem die beobachtete Tangente der Ablenkung zu 
multipliciren ist, um die Stromstärke nach absolutem Maafse 
zu erhalten, je nach dem Werthe von R folgende Werthe 


2unrr 


1000 295,06 

Nachdem diese Messungen schon ausgeführt waren, habe 
ich endlich noch einen Versuch gemacht, um mich davon 
zu überzeugen, dafs die Windungen des Multiplicators ge- 
hörig isolirt gegeneinander seyen. Zu diesem Zwecke wurde 
derselbe Strom durch den Multiplicator und den Ring der 
auch in den obigen Versuchen benutzten Tangentenbussole 
geleitet, und die Ablenkungen an beiden Instrumenten 
beobachtet. Allein der durch die Tangentenbussole ge- 
hende Strom wurde nicht durch eine Nebenschliefsung wie 
vorher geschwächt, da nicht ohne Mühe mit hinreichender 
Genauigkeit das Verhiltnifs dieser Schwächung hätte be- 
stimmt werden können ; sondern ich verkleinerte die Ablen- 
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ye E kungen an derselben dadurch, dafs ich die auf deren Nadel 


_ wirkende Horizontalkraft durch einen genäherten Magnet 
so erheblich verstärkte, dafs die Schwingungsdauer dersel- 
ben, die vorher 11”,256 betrug, bis auf 7”,088 vermindert 
wurde. Bei den Beobachtungen konnte ich nicht gut eine 
Hilfe haben, daher mufsten die Beobachtungen an beiden 
Instrumenten nach einander gemacht werden. Indefs machte 


ich die Zwischenzeit zwischen den zusammengehörigen 


Beobachtungen so kurz als möglich, und beobachtete vor 
und nach der Magnetometerbeobachtung den Stand der Tan- 
gentenbussole. Indem auch jetzt wieder durch östliche und 
westliche Aufstellung des Multiplicators in 1100" Entfer- 

nung von der Nadel, durch Stromumkehr, und mehrfache 

_ Wiederholungen die Beobachtungen vervielfältigt wurden, 

kann man die Mittelwerthe als von dem Einflusse der 

Stromschwankungen befreit ansehen. 

Es ergab sich im Mittel aus allen Beobachtungen die 
doppelte Ablenkung am Magnetometer = 625,87, an der 
 Tangentenbussole = 793,58 in Scalentheilen. Der Abstand 
der Scale vom Spiegel betrug am Magnetometer 2786,8 
an der Tangentenbussole 2082. 

Bezeichnet nun g die Ablenkung am Magnetometer, 
gp, diejenige, welche an der Tangentenbussole beobachtet 
_ seyn würde, wenn auf die Nadel derselben die gleiche 
- magnetische Horizontalkraft wie auf die Magnetometerna- 
del gewirkt hätte, so ergiebt sich aus den obigen Daten 


für das Verhältnifs der beobachtete Werth = 4,246. 


Berechnet man dieses Verhältnifs aber aus den weiter oben 
angeführten Dimensionen und Reductionselementen der bei- 

den Instrumente, so erhält man dafür den berechneten 
Werth 4,226. Da mithin die Differenz noch unter # Pro- 
cent bleibt, so darf in Berücksichtigung der grofsen Zahl 


= der zur Vergleichung erforderlichen Elemente die Isolation 


im Multiplicator als genügend betrachtet werden. Abge- 
sehen von einem etwaigen Mangel derselben dürften übri- 
gens die Beobachtungen am Magnetometer ein grifseres 
Vertrauen als die an der Tangentenbussole verdienen. 
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2. Elemente zur Reduction der Widerstandsmessungen auf elektro- 
magnetisches Maals. 

Da Hr. Prof. Weber Widerstandsmessungen nach die- 
sem Maafse mehrfach ausgeführt hat, so bat ich diesen 
mir einen seiner Etalons zu leihen, um ihn als Grundmaafs 
fiir diese Versuche zu benutzen. Hr. Prof. Weber hatte 
auch die Giite mir den in den elektrodynamischen Maafs- 
bestimmungen S. 354 als zweite Copie des Jacobi’schen 
Widerstandsetalons beschriebenen Draht zu schicken. Der 
Widerstand desselben ist nach S. 251 und S. 360 der 
Maafsbestimmungen = 0,9839 J, unter J den Widerstand 
des Jacobi’schen Etalons verstanden, der auf S. 252 zu 


598 . 10’ x= angegeben ist. Hieraus ergiebt sich der Wi- 


derstand dieser zweiten Copie, die ich kurz durch W be- 
zeichnen will, = 5884 . 10°. 

Mit diesem Etalon habe ich nun fünf andere Etalons 
verglichen, die der Reihe nach mit den Buchstaben A, B, 
C, D, E bezeichnet sind. Es bestehen diese sämmtlich aus 
gefirnifsten dünnen Kupferdrahten, die auf gefirnifste Glas- 
röhren gewunden, und an deren Enden Klemmschrauben 
von Messing gelöthet sind. Mit diesen Etalons, oder viel- 
mehr mit zweien derselben, C und D, habe ich später die 
in den Hauptversuchen benutzten Drähte verglichen. 

Sämmtliche Widerstandsvergleichungen sind nach der 
in den elektrodynamischen Maafsbestimmungen beschriebe- 
nen und begründeten Methode ausgeführt, wobei Induc- 
tionsströme und ein Galvanometer mit kräftiger Dämpfung 
benutzt werden. 

Das von mir gebrauchte Galvanometer sowie der Mag- 
netinductor sind ganz ähnlich wie die in den Maafsbestim- 
mungen beschriebenen beiden Instrumente eingerichtet, wes- 
halb eine nähere Beschreibung derselben hier übergangen 
werden kann. 

Durch vier Vergleichungen, nämlich von E mit W, 
von D mit E+ W, von C mit D+ W, und mit D+E, 
erhielt ich folgende Werthe: 
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 D=(E+W) 096945, 

wih next W) 0.96828, 

C=(D+E)101I855 

und daraus also: 


E = = 5207.10" 

D = W.1,8273 = 10752. 10° 
enki 
“gid C = W. 2,1433 = 16142. 10° =. 


Einen Umstand, der sich freilich erst später durch die 
Hauptversuche herausstellte, erwähne ich schon hier. Als 
nämlich der Widerstand eines Drahtes gemessen, dann 
derselbe längere Zeit zu elektrodynamischen Erwärmungen 
benutzt war, und nun der Widerstand noch einmal gemes- 
sen wurde, fand sich derselbe durch die zweite Messung 
nicht unerheblich gröfser, als durch die erste. Zuerst be- 
merkte ich dieses an einem Kupferdrahte und glaubte, dafs 
der Draht von den Flüssigkeiten, mit welchen er, wie die 
unten folgende Beschreibung der Hauptversuche zeigen 
wird, lange Zeit in Berührang gewesen war, chemisch an- 
gegriffen sey. Allein als ich äeslben Versuche mit Pla- 
tindraht anstellte, ergab sich dasselbe, so dafs es nicht auf 
jene Weise erklärt werden kann. Beispielshalber führe 
ich die Messungen an dem dritten Kupferdrahte und dem 
zweiten Platindrahte der Hauptversuche an. Dieselben er- 
gaben den Widerstand des erstern im Vergleich mit dem 
 Etalon D vor den Erwärmungen = 0,9293, nach densel- 
ben = 0,9584; der Widerstand des Platindrahtes fand sich 
im Vergleich mit dem Etalon C vor den Versuchen = 0,8967, 
nach denselben = (1,9175. Aehnliche Differenzen zeigten 
auch die übrigen Drähte, und stets war der Widerstand 
nach den Erwärmungsversuchen gréfser als vorher. Von 
einer blofsen Temperaturdifferenz kann dieser Unterschied 
nicht etwa herrühren, denn die Drähte hatten bei den ver- 
schiedenen Widerstandsvergleichungen, wenn auch nicht 
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absolut dieselben, doch nur sehr wenig von einander ver- 
schiedene Temperaturen. Es scheint hieraus hervorzuge- 
hen, dafs der Widerstand eines Drahtes durch den länger 
dauernden Durchgang eines starken Stromes dauernde oder 
vielleicht auch langsam verschwindende Aenderungen er- 
fährt. Indefs bedarf die Sache noch einer fernern Unter- 
suchung, die ich mir vorbehalten mufs. Hinsichtlich der 
Benutzung der Widerstandsmessungen für die Hauptver- 
suche blieb vor der Hand Nichts Anderes übrig als die Mittel 
aus den vor und nach den Erwärmungen gefundenen Re- 
sultaten zu nehmen, und diese Mittel sind auch in den 
unten folgenden Zusammenstellungen der Hauptversuche als 
Widerstände aufgeführt. 

Die Veränderung, welche die Widerstände der in den 
Hauptversuchen benutzten Drähte während der Versuche 
selbst in Folge der steigenden Temperatur erlitten, mufsten, 
wie sich weiter unten zeigen wird, eines Nebenzweckes 
wegen, ebenfalls bestimmt werden. Es erschien aber da- 
bei genügend, innerbalb der in Betracht kommenden Grän- 
zen diese Aenderungen den Temperaturänderungen pro- 
portional zu setzen, obwohl dieses bekanntlich nicht streng 
richtig ist. Indem ich also zwischen den Widerständen V, 
und V, eines Drahtes bei den Temperaturen r, und r, den 
Zusammenhang V,=V,(1-+-d(t,—1,)) supponirte, mufste 
für die verschiedenen Drähte die Constante J bestimmt 
werden. Zu diesem Zwecke habe ich zwei Versuche mit 
zwei verschiedenen Kupferdrähten, und zwei Versuche mit 
zwei verschiedenen Platindrähten gemacht, indem ich jeden 
dieser Drähte zweimal mit demselben Etalon verglich. Der 
Draht befand sich dabei im Innern eines weitern äufserlich 
mit Wasser umgebenen Gefafses, und die Temperatur des 
Wassers wurde bei der einen Vergleichung durch eine 
Spirituslampe erhöht und so gut als möglich constant wäh- 
rend derselben erhalten. Für die Temperatur des Etalons 
wurde die Temperatur der Luft genommen, für die des Drabts 
die des Raums im Innern des Gefälses. Beide Tempera- 
turen wurden zu Anfang und zu Ende der Widerstands- 
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vergleichung beobachtet, und der Rechnung die Mittel aus 
beiden Ablesungen zu Grunde gelegt. 

Indem ich durch v, und o, das beobachtete Wider- 
standsverhältnifs des Drahtes und des Etalons in beiden 
Versuchen, durch t, und r, die Temperaturen des Drabts, 


durch 6, und 6, die Temperaturen des Etalons bezeichne, 


ergaben die Versuche folgende Zahlenn 
Erster Kupferdraht. 


To 6 A é 
69  40°5 7°,1 8°,2 
0,==1,3004 7,0 40 ‚2 7,6 8,2 
Mittel 6°,95 400,35 70,35 80,20, 

Zweiter Kupferdraht. 

0=0,984 3°%6 398 4°,4 0,0035 


v„=1,086 4ı2 395 58 4,6 
Mittel 3°,90 39,65 5°,20 4°,50. 
Im Mittel ergab sich also für Kupfer 5 = 0,00348. 


Erster Platindraht. 
% 


To 


Mittel 450 39055 4°60 550. 
Zweiter Platindraht. 
To 6, 3 
0089374 10°%,6 10%6 1108 


0,=0,97518 10,4 40,0 11,2 12,2 
Mittel 10°,50 39°,95 10°,90 12°,00. 
Für Platin ergab sich daher im Mittel ö = 0,00255. 


II. Die Hauptversuche. 

Der Draht, dessen Erwärmung untersucht werden sollte, 
befand sich in einem mit einer Flüssigkeit erfüllten kupfer- 
nen Gefälse, dem Calorimeter, welches zugleich ein Ther- 
mometer enthielt, und sich im Innern eines zweiten grö- 
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“fsern Gefäfses befand, dafs äufserlich mit Wasser umgeben 
war, um die Temperatur des das Calorimeter umgebenden 
Raumes so weit als möglich constant zu erhalten. Vom 
Deckel des Calorimeters gingen zwei in Glasröhren einge- 
kittete Kupferstabchen nach oben bis über das umgebende 
Wasser, an welchen die von der Säule kommenden Lei- 
tungsdrähte durch Klemmschrauben befestigt wurden, wäh- 
rend die unteren Enden der Kupferstabchen im Calorimeter 
durch den zu erwärmenden Draht mit einander verbunden 
waren. Die so gebildete Stromleitung enthielt aufserdem 
noch den Multiplicator des Magnetometers, ferner einen 
Rheostaten, um die Stromintensität während der Dauer 
des Versuchs annähernd constant erhalten zu können, und 
endlich eine wippenartige Vorrichtung, durch welche der 
Strom momentan hergestellt und unterbrochen werden 
konnte. Mit dieser war zugleich ein anderer Draht von 
nahe gleichem Widerstande wie der im Calorimeter befind- 
liche verbunden, der statt dieses in die Leitung eingeschal- 
tet werden konnte, um vor Beginn des Versuches die Na- 
del nahezu in die Ablenkung zu bringen, welche sie wäh- 
rend des Versuchs haben sollte, und in dieser bis auf kleine 
Schwingungen zu berubigen. Es war dieses nothwendig, da- 
mit während der Beobachtungen selbst der Ruhestand der 
Nadel leicht erkannt und darnach das Spiel des Rheosta- 
ten geregelt werden konnte. 

Die leitende Verbindung zwischen den einzelnen Thei- 
len der Leitung war durch übersponnene Seile von Kup- 
ferdraht hergestellt, welche durch ihre Biegsamkeit diesel- 
ben gegen einander zu bewegen erlaubten. 

Die Beobachtungen wurden nun in folgender Weise 
angestellt. Für die Minute — 2 (von Herstellung des 
Stromes durch den zu erwärmenden Draht an gerechnet) 
wurde der Magnetometerstand durch 7 um die Schwin- 
gungsdauer der Nadel von einander abstehende Ablesun- 
gen beobachtet, dann die Leitung durch den Hülfsdraht ge- 
schlossen, und durch passendes Wiederöffnen und Schliefsen 
der Leitung die Nadel in der Ablenkung beruhigt; bei — 30” 
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wurde der Stand eines Hülfsthermometers aufgezeichnet, 
welches in dem das Calorimeter umgebenden Wasser hing; 
bei 0' wurde gleichzeitig der Stand des Hauptthermometers 
im Calorimeter abgelesen, und der Strom durch den zu 
erwärmenden Draht hergestellt; die Beobachtung dieses 
Thermometers wurde bei 2’, 4', 6'...58' wiederholt; zwi- 
schen je zwei Thermometerablesungen wurde der Magne- 
tometerstand bei 12”, 24", 36”, 48” und bei 72”, 84”, 96", 
108” aufgezeichnet, zwischen 48” und 72" aber nach Be- 
dürfnifs der Rheostat gedreht; endlich wurde mit der letz- 
ten Thermometerbeobachtung bei 58" der Strom zugleich 
unterbrochen, die Nadel in der Nähe des magnetischen 
Meridians beruhigt, ihr Stand wieder durch 7 Ablesungen 
bestimmt, und zuletzt noch bei 60’ der Stand des Hülfs- 
thermometers bemerkt. 

Aus den je 8 Aufzeichnungen des Magnetometerstandes 
zwischen zwei Thermometerbeobachtungen ergaben sich 
zwei für 30" und 90" gültige Magnetometerstände, deren 
Mittel in den unten folgenden Tabellen angeführt sind. 
Das Mittel aus diesen 29 Magnetometerbeobachtungen einer 
Versuchsreihe verglichen mit dem Mittel aus den beiden 
Beobachtungen vor Herstellung und nach Unterbrechung 
des Stromes führt unter Benutzung der oben ermittelten 
Reductionsfactoren zur Kenntnifs der mittlern Stromstärke 
während des Versuchs. 

Aus den Thermometerbeobachtungen aber kann die wäh- 
rend einer Sekunde durch den Strom erzeugte Wärme- 
menge berechnet werden, wenn man noch die Menge M 
der im Calorimeter enthaltenen Flüssigkeit, ihre specifische 
Wärme o, und den calorimetrischen Wasserwerth K des 
Calorimeters, incl. des eingetauchten Theils des Thermo- 


- meters, so wie eines weiter unten zu beschreibenden Rah- 


mens aus Elfenbein, kennt. 

Bezeichnet nämlich du die während der Zeit dt im 
Calorimeter stattfindende Temperaturzunahme, so würde, 
wenn die Temperatur nur durch den constanten Strom 
geändert würde, und der Leitungswiderstand des Drahts 
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während des Versuchs constant bliebe, auch = constant 


u 


seyn. Die während der Zeiteinheit durch den Strom unter 
der letztern Voraussetzung erzeugte Wärmemenge ist also 
=a(Mo-+K); mit Beibehaltung der schon anfänglich ge- 
brauchten Bezeichnungen ist also 
a.JJ.V=a.(Mo+K)...(D. 


In Wahrheit ist aber “ nicht constant, sondern: 


1) weil das Calorimeter nach aufsen Warme durch Strah- 
lung verliert, so wird die Temperaturzunahme nach 
und nach geringer, dagegen wird 

2) weil der Leitungswiderstand des Drabts mit seiner 
Temperatur wächst, die erzeugte Wärmemenge nach 
und nach grölser. 

Wegen des ersten Umstandes kann man, wenn u die 
Temperatur des Calorimeters, 6 die des umgebenden Was- 


sers zur Zeit ¢ bezeichnet, oe 


=a—A(u—6) 


setzen. Wegen des zweiten Umstandes ist aber @ zu der- 
selben Zeit in 
a(l+d(u—u,)] 

übergegangen, wenn u, die anfängliche Temperatur des 
Calorimeters und ö den oben bestimmten Coéfficienten be- 
zeichnet, nach welchem der Leitungswiderstand des Drahts 
mit der Temperatur wächst, Folglich ist der vollständige 
Ausdruck für die Tempersturänderung des Calorimeters: 


du 


Die Temperatur @ des umgebenden Wassers konnte nie 
ganz constant erhalten werden, allein da die Aenderung 
derselben, wie die unten folgenden Tabellen zeigen, nie 
bedeutend war, so kann man dieselbe der Zeit proportio- 
nal nehmen, und hat daher, wenn @, und 6, die Stände 


(u— tty) — B(u— 0)... (I) 


Sa 
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_ des Hiilfsthermometers zu Anfang und zu Ende der Reihe 
bezeichnen, T die Zwischenzeit zwischen diesen beiden 
Beobachtungen, und ¢, die Zwischenzeit zwischen der er- 


sten Beobachtung des Hülfsthermometers und dem Anfange 


des eigentlichen Versuches ist: 
6) 


Da aufserdem 0 und «, immer nahe gleich waren, so 
kann man in dem Coéfficienten von «6d in der Gleichung (1) 


6 statt 0, setzen, und diese wird dann: 


oder wenn man noch zur Abkürzung a 
u m ame . (4) 
Hieraus folgt durch Integration: re 
€é 


worin C die durch die Integration eingeführte Constante 
ist. Der Werth dieser bestimmt sich daraus, dafs fiir 
s==0, 


6,—0 

ern =u, — (6) 
seyn mufs, zu van 

_woraus 

90 
folgt. 


le daher @ zu erhalten, mufs man aus den 2» beob- 
achteten Temperaturen u, %,..++%g,-, die beiden Con- 
stanten C und der Formel (5) bestia... 4 
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In bequemer Weise gelangt man hierzu, wenn man die 
Differenz je zweier Temperaturen nimmt, die um 2» Mi- 
nuten auseinanderliegen. Man erhält dann aus (4) und (5) 


—e— 120") 


oder wenn man noch 


Un +i — Ui — 120n=0; von. 4 
setzt: 


Die nGleichungen dieser Form, welche die Beobach- 
tungen ergeben, geben nach Einführung folgender Ab- 


A, ..) 
= 8 : = 5 ( ) 14.777 
2 6 =n, ( 
folgende Werthe: 
_ Am—Bn 
loge= 
NN, an n, Ce 2b wr 
und hieraus findet man riickwarts st 


Nach diesen Formeln habe ich alle Beobachtungen der 
Rechnung unterworfen, nur habe ich die beiden ersten 
Ablesungen am Hauptthermometer unberiicksichtigt gelassen. 
Wenn man nämlich die unten mitgetheilten Thermometer- 
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beobachtungen tiberblickt, so sieht man, dafs während der 
beiden ersten Minuten die Temperatur immer erheblich 
weniger zugenommen hat, als in den dann folgenden zwei 
Minuten, während später die Temperaturzunahme kleiner 
wird, wie es die obige Theorie fordert. Der Grund die- 
ser anfänglichen Abweichung im Gange des Thermometers 
liegt wahrscheinlich darin, dafs die Flüssigkeit im Calori- 
meter erst nach und nach in eine gleichmäfsige Circulation 
kommt, und daher die Temperaturänderung des Thermo- 
meters im Anfange weniger als später gleichen Schritt mit 
der des Calorimeters und seines übrigen Inhaltes bält. Auch 
ist es möglich, dafs der elektrische Strom im Anfange eine 
geringere Wärmemenge erzeugt, als nachher, indem ein 
Draht durch einen hindurchgehenden Strom unabhängig 
von der Temperaturänderung eine Verlängerung oder Ver- 
änderung seiner Spannung erfährt, und die dazu erforder- 
liche Arbeit des Stroms nicht zur Wärmeentwickelung die-* 
nen kann. Durch den Ausschlufs der beiden ersten Ther- 
mometerablesungen jeder Reihe wird an der Rechnung nur 
das geändert, dafs m nicht den Werth 15, sondern den 
Werth 14 erhält, und für t, in der Gleichung (6) t, +240 
gesetzt werden mufs. 

Wie die unten folgende Zusammenstellung der beob- 
achteten und der rückwärts berechneten Werthe von », 
zeigt, stimmen diese im Allgemeinen ziemlich gut unter- 
einander überein, wenngleich die Differenzen meistens einen 
regelmälsigen Gang zeigen und dadurch zu erkennen ge- 
ben, dafs die Uebereinstimmung in den Temperaturände- 
rungen des Thermometers und der calorimetrischen Flüs- 
 sigkeit auch nach längerer Dauer des Versuchs noch nicht 
vollkommen ist. 

Als calorimetrische Flüssigkeit habe ich vorzugsweise 
_ destillirtes Wasser angewendet, welches freilich dem durch 
den Draht gehenden Strome eine Nebenschliefsung dar- 
bietet, die aber, weil nur schwach, keinen erheblichen Ein- 
flufs auf das Endresultat haben kann, jedenfalls aber die 
daraus entspringende Unsicherheit mehr als aufgewogen 
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dadurch wird, dafs die Temperaturänderungen des Wassers 
direct die aufgenommene Wirmemengen geben. Aufser- 
dem habe ich auch noch einige Versuche mit Alkohol und 
Terpenthinöl angestellt, indem ich aus den in den Ver- 
suchen bestimmten Werthen von ? die specifischen Wär- 
men derselben zu ermitteln beabsichtigte. Der Erfolg zeigte 
indels, dafs diese Ermittelungen mit einer grofsen Unge- 
nauigkeit behaftet sind, gleichwohl werde ich auch diese 
Versuche mittheilen. 

Die Bestimmung der specifischen Wärme dieser Flüs- 
sigkeiten kann nach der Formel ausgeführt werden : 


(M,+ K) =(M,o+K)~,... 


worin M, und M, die in zwei Versuchen angewandten 
Mengen von Wasser und einer zweiten calorimetrischen 
Flüssigkeit, o die specifische Wärme dieser, 8, und (, die 
in beiden Fällen erhaltenen Werthe von £, und K wieder 
den Wasserwerth des Calorimeters bezeichnet. 

Um diesen letztern zu bestimmen, wurde ein Theil der 
Versuche mit einem zweiten ebenfalls aus Kupfer beste- 
henden aber kleineren Calorimeter angestellt. Bezeichnet 
man mit p die Gewichtsdifferenz beider, und nimmt man 
nach Regnault’s Bestimmung die specifische Wärme des 
Kupfers = 0,09515 an, so hat wan für die mit diesem Ca- 
lorimeter angestellten Versuche statt der Gleichung (I) die 
Gleichung 

. . . (1.) 


aus der in Verbindung mit (I) K und a einzeln bestimmt 
werden können. 

Bevor ich nun die Beobachtungen und die daraus be- 
rechneten Resultate im Einzelnen mittheile, möge erst noch 
die Beschreibung des benutzten Apparates durch das Fol- 
gende vervollständigt werden. Die Calorimeter waren 
beide cylindrisch, im Durchmesser 62™ weit, das gröfsere 
130™, das kleinere 80" hoch. Als gemeinschaftlicher 
Deckel für beide diente eine kreisförmige ebene Kupfer- 
scheibe, die durch einen überfassenden Schraubenring auf 
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jedes der beiden Calorimeter fest aufgeschraubt werden 
konnte. In diesen Deckel waren drei Glasröhren von 
etwa 105™" Länge eingekittet; durch die mittlere 18"" 
weite und in der Mitte des Deckels befindliche wurde das 
Thermometer in das Calorimeter gesteckt, und am obern 
Ende derselben durch einen Kautschukpfropfen befestigt; 
in die beiden andern engern zu beiden Seiten jener waren 
die Kupferstäbchen eingekittet, welche zur Einführung des 
Stroms in das Calorimeter dienten. Alle drei Glasröhren 
waren in 48”= Höbe über dem Calorimeterdeckel in eine 
zweite Kupferscheibe eingekittet, die wieder durch einen 
Schraubenring dicht schliefsend (vermöge eines zwischen- 
gelegten Lederringes) auf das gröfsere das Calorimeter zu- 
nächst umgebende Gefäfs geschraubt werden konnte; auf 
diese Weise wurde das Calorimeter mittelst der Glasröh- 
ren in das letztere gehängt. Dieses gröfsere Gefäls hatte 
eine Höhe von 210”” bei einem Durchmesser von 150™, 
und war durch zwei Arme in einem dritten Gefäfse von 
300°" Höhe und 250™" Durchmesser so befestigt, dafs es 
darin ganz mit Wasser umgeben und auch der Deckel noch 
etwa 20 bis 30" hoch vom Wasser bedeckt werden konnte. 

Das letztere Gefäfs endlich war excentrisch in eine 
grölsere mit Wasser gefüllte Wanne gestellt, welche auf 
einer um eine verticale Axe drehbaren Scheibe stand; ein 
Gebülfe bewegte die Scheibe während jedes Versuches 
fortdauernd hin und her, um dadurch die Flüssigkeiten in 
Strömung zu bringen. 

Den Erwärmungsdraht im Calorimeter wollte ich zuerst 
spiralförmig aufgerollt in ähnlicher Weise durch das Ca- 
lorimeter leiten, wie es Lenz bei seinen Erwärmungsver- 
suchen gethan hat; allein einige in dieser Weise angestellte 
Versuche zeigten wenig Uebereinstimmung unter einander, 
was mich vermuthen liefs, dafs bei dieser Einrichtung die 
calorimetrische Flüssigkeit in ihren einzelnen Theilen be- 
trächtlich verschiedene Temperaturen erhalte. Durch die 
folgende Einrichtung, durch welche wirklich eine bessere 
Harmonie der Beobachtungen unter einander erzielt wurde, 
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versuchte ich daher die Exwarnning gleichmäfsiger im Ce ae 
lorimeter zu vertheilen. 
Zwei gröfsere und zwei kleinere aus Elfenbein mög- 
lichst dünn gedrehte Ringe, wurden mit drei ebenfalls us 
Elfenbein gedrehten Stäbchen von 108" Länge durch dn 
Erwärmungsdrabt zu einem in das gröfsere Close 3 
passenden Rahmen vereinigt. Der Draht wurde nämlich 
22 Mal durch diesen Rahmen gezogen, wozu die beiden 
gröfsern Ringe jeder an 16 in Kreisen von 51™ Durch- ber, 
messer liegenden Punkten, die kleineren an 6 in Kreisen 
von 34"" Durchmesser liegenden Punkten durchbohrt waren. 
Die beiden Enden des Drahtes lagen nach dem Einspanuen _ ie 
an der oberen Seite des Rabmens sich diametral gegeniiber, £ 
und waren hier durch Umschlingen an den Ringen be- 
festigt. An jedes der aus dem Calorimeterdeckel nach — 
Innen vortretenden Kupferstäbchen war ein dünnes Draht- 
endchen von gleicher Art wie der in den Rahmen einge- a 
spannte gelöthet, und diese wurden an geeigneten Stellen 
in der Nähe der Enden jenes an diesen gelöthet, so dafs — 
nun der Rahmen dicht unter dem Calorimeterdeckel an = 
Kupferstäbchen hing. Der Draht war theils feiner Kupfer- 
draht in den ersten sieben Versuchen, und dann durchlief 
der Strom denselben seiner ganzen Länge nach, theils be- = 
nutzte ich Platindraht in den übrigen Versuchen, und dann 
wurden die Drahtenden der Kupferstäbchen so an denein- 
gespannten Draht gelöthet, dafs dieser dadurch in 3 Stiicke = 


zerfiel, zwischen welchen der Strom sich theilte. Um die 
Längen dieser drei Stücke nicht zu ungleich zu machen, 
liefs ich für diese Versuche neue Elfenbeinringe herstellen, _ 
welche am äufseren Umfange 16, am inneren 8 Durchboh- | 
rungen erhielten, so dafs 24 Drähte der Länge nach dann 
durch das Calorimeter gingen. 7 
Die Stäbchen, welche die Ringe auseinander hielten, 
waren aus je zwei in einander gesteckten Stücken zusam- 
mengesetzt, von denen die längern etwa 60° lang, zur 
Bildung ähnlicher Rahmen für die Versuche mit dem zwei- = 
ten Calorimeter dienten; die kürzeren Stücke waren dan 
lose mit in das Calorimeter gelegt. 2. 
Vor Beginn der Versuche mit Platindraht liefs ich i foe 
der Hoffnung, dadurch eine noch regelmäfsigere 
lung zu erzielen, die Calorimeter nebst Deckel und Ring 
versilbern, jedoch zeigte der Erfolg, dafs dadurch keine 
gröfsere Uebereinstimmung erreicht wurde. Daher rührt 
Poggendorft’s Annal. Bd. Cl. 7 
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es aber, dafs die Gewichte der Calorimeter in den fünf 
letzten Versuchen ein wenig kleiner als in den vorherge- 
henden waren, indem dem Versilbern ein starkes Abputzen 
und zum Theil ein Ausdrehen derselben vorhergehen mufste. 
Bei der geringen Differenz aber und der Kleinheit der 
specifischen Wärmen der Metalle, genügt es für die Be- 
rechnung der Versuche nach der beobachteten Gewichtsdif- 
ferenz mittelst der specifischen Wärme des Kupfers diese 
Aenderungen der Wasserwerthe der Calorimeter in Rech- 
nung zu bringen. 

Die beiden Thermometer, welche zur Beobachtung der 
Temperaturen dienten, sind von Greiner jun. in Berlin, 
und stimmen genau unter einander überein. Sie sind di- 
rect in + Centesimalgrade getheilt; bei den Ablesungen 
wurden noch Zehntel der directen Theilung geschätzt. Die 
Kugel desjenigen von ihnen, welches für die eigentlichen 
Messungen diente, befand sich im gröfseren Calorimeter 
etwa in der Mitte desselben, im kleinern dagegen relativ 
etwas tiefer, indem es in beide bis auf einen gleichen Theil 
seiner eigenen Länge eingetaucht wurde. 

Der Multiplicator des Magnetometers wurde, um die 
theils von Declinationsänderungen, theils von einer nicht 
genau centrischen Aufstellung herrührenden Fehler zu eli- 
miniren, in den aufeinanderfolgenden Beobachtungsreihen, 
die nahezu stets zu derselben Tageszeit angestellt wurden, 
abwechselnd östlich und westlich von der Nadel aufgestellt. 
Die aus den folgenden Zahlen hervorgehende Aenderung 
des magnetischen Meridians von einem Versuche zum an- 
dern ist zum Theil nur scheinbar, da das Fernrohr zwischen 
den Versuchen anderer Zwecke wegen mehrfach fortge- 
nommen werden mufste. Alles Uebrige blieb aber unver- 
ändert. Ein bei dem Magnetometerstande. in der folgen- 
den Zusammenstellung stehender Stern zeigt an, dafs in der 
Zwischenzeit zwischen den beiden Beobachtungen, deren 
Mittel die betreffende Zahl ist, eine Correction der Strom- 
stärke durch den Rheostaten stattgefunden hat. 

Der Abstand der Scale vom Spiegel war = 2801™,5, 
die Zwischenzeit T = 3630", und die Zwischenzeit t, = 30". 
Die übrigen Angaben erläutern sich von selbst. 
lier folgen die anliegenden Tabellen.) 
Sitind 
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Erster Versuch. 


247366™8", Wasser. Kupferdraht 1. 7— 14087. 10° 
sec. 
ö=0,00348. R=1100™, 


l. Beobachtungen. 
Reihe 1. ihe 2. : 7 
eihe Reihe Reihe 3, 


Magnetometer. | Thermometer. Magnetometer. Ther ter, Magnetometer, Thermometer. 


| 


526,08 


Mittel 
des Mag. ! 5 


Resultate. 


Reihe 1. Reihe 2. 
Beobachtet. Berechnet. Beobachtet. Berechnet. Beobachtet. Berechnet. 


90,68 9 ‚69 9 ‚32 
9 ‚56 9 ,55 9 ‚14 
9 ,42 9 ,42 9 ‚00 
9 ,26 9,29 8 ‚90 
9 ‚18 9 ‚16 8 ‚80 
9 ‚06 9 ‚03 8 ‚70 
8 ‚92 8 ‚9 8 ‚58 
8 ‚78 8 ‚78 8 ‚42 
8 ‚66 8 ‚66 8 ‚30 
8 ,52 8 ‚54 8 ‚16 
8 ‚40 8 42 8 ‚02 
8 ,28 8 7 
8 ,18 8 ‚18 7 ,84 
8 ‚10 8 ‚07 1,2 


0,0001172 ' 0,0001145 00001204 
0,006576 0,006259 P 0,006193 
0,0001401 0,0001363 

649,17 625,90 


Mitel: 0,0001395. 0,006343, 


| ' Zeit. 
1,56 2,10 3,44 2 0,70 7,88 
114 8 ‚48 342 8 ‚58 087 8 ,60 
10 ,00 9 ‚98 eal 10 ,10 
12 1,07 2,84 1,81 * 11 ,50 : 
14 126 * 12 ‚20 12 ‚06 313 12 ,18 
16 148 12 ‚92 331° 12 ,76 12 ‚88 
=a 18 032 13 ,60 asa? 13 ‚40 182 13 ‚56 + 
20 124% 14 ‚30 58°98 14 ‚02 14 ,20 
at 22 2.89 15 ‚00 9.22 14 12 0.39 14 ‚88 7 4 
24 15 ‚0 15 ‚38 15 ‚54 
| 26 050 16 ‚36 59'56* 16 ‚02 16 ‚20 
28 110* 16 ‚98 9°37 16 ‚64 073 16 ,80 Zu 
30 123 17 ‚60 17 ,24 79,95 17 ,40 
32 1.50 * 18 ‚24 812* 17 ,84 80.63 * 18 ‚00 ze 
34 nr 18 ‚88 787 18 ‚50 137 18 ,58 
36 ose 19 ‚50 837 19 ‚04 04 19 ‚18 U 
38 20 ‚12 19 ,62 19 ‚78 > <= 
40 190 20 ,74 778 20 ‚22 on 20 ‚38 ; 
42 oss 21 ‚34 20 ‚80 79.88 20 ‚96 
44 21 ‚92 21 ‚38 9:99 * 21 ‚54 
46 121* 22 ‚46 6.67 21 ‚90 9.97 22 ‚06 
48 130 23 ‚04 22 ‚44 999 22 ‚58 
50 0.92 35 ‚00 8.20 2 0 9,81 23 ‚12 ~~ 
52 2,39 * 24 ‚18 23 ‚52 9.09 23 ‚64 
54 24 ‚72 854 24 ,00 9°26 * 24 ‚18 = 
56 3'36 25 ,24 8'79* 24 ‚52 914 24 ,72 oo 
58 513,18 25 ,78 518,94 25 ,02 522.32 25 ‚20 = 
1,59 6, = 7,00 159,93 bo = 7,02 880,63 
4,61 6, = 7,18 519,86 7,18 524,20 
| 
: 
m 8 ,78 
8 66 
o, 
| 
ts 
€ 


¢ 


Calorimeter i. 


Reihe 1. 


Magnetom. | Therm. 


Zweiter Versuch. 


ö=0,00348. R= 1100um, 


l. Beobachtungen. 


Reihe 2. 


Magnetom, | Therm. 


Reihe 3. 


Magnetom, | Therm. 


Gewicht == 2473666". Wasser. M==341357"5". Kupferdraht 2. 


Reihe 4. 


Magnetom.| Therm. 


Reihe 5. 


Magnetom.| Therm. 


506,60 
187,99 


6, => 8,34 


Reihe 1. 


Beob. Berechn. 


508,44 
851,98 
2,74 
3,33 
3,36 
3,80 
3,99 
3,98 
3,98 
4,07 


Reihe 2. 
Beob. 


Berechn. 


524,48 

154,34 
4,41 
3,84 
4,79 
5,24 * 
3,99 * 
3,31 
3,69 
4,04 
3,67 * 
2,27 
2,35 
2,86 
4,09 
4,28 * 
3,66 * 
3,60 
3,85 
3,66 * 
3,42 
4,01 
3,49 * 


6, = 6,28 


Resultate. 


Reihe 3. 
Beob. Berechn. 


513,80 
868,10 
9,49 * 
72,63 
2,62 


Ao = 5,34 
6, = 5,28 


Reihe 4. 
Beob, 


Berechn. 


6, :=5,42 


Reihe 5. 


Beob. Berechn. 


o 
1-1 
o 

- 
@ 


o 


0,0001185 
0,005334 
0,0001371 


DW 


7 ,87 


0,0001263 

0,006529 

0,0001490 
573,14 


109,62 
10 ‚42 


0,0001142 
0,007226 
0,0001393 
662,73 
0,006784. 


109,45 
10 ‚31 
10 ‚18 
10 ,05 
9 ‚9 
9 ,78 
9 ,65 
9 ‚52 
9 
9 ,27 
9 15 
9 ,02 
8 ,91 
8 ,79 


0,0001112 

0,007103 

0,0001359 
623,41 


JJ = 606,85. 


9 ‚09 
8 ,87 
8 ,73 


28 | 119,32 
11 ‚15 
10 ‚99 
10 ‚82 
10 ‚66 
10 ‚51 
10 ‚35 
0 ‚05 
9 ,90 
9 ,75 
9 61 
9 46 
9 ,32 


0,0001244 
0,007728 
0,0001513 


Zeit. — 513,92 5°98 
6°.70 5°,64 136,73 6 16 
8°,18 742 6 ‚32 8,59 
2 9 82 9 58 9 08 7 ‚96 4,69 8 so 
1,00 10 390 | 8 ‚16 5,83 66 a 
693 | 11.06 11 ‚02 | 10% 9 ‚52 6,60 | 10,54 
Eu ’ 1} 12 50 ’ 12 ‚18 
| 13 20 | 28 | | 130 
3 92 „vu „> 7,5 13 ‚so 
4 14 5 4,05 28 > 7,25 15 38 
18 7,73* | 45 "Ig 15 ‚34 1,20 78 * 
’ 4,01 15 98 pe 14 af 6,65 16 .18 
496 | 15 374 409 | 16'668 | 1552 5.64 | 16 '96 
8,21 16 ‚30 3,80 17 28 7 16 ‚20 6,05 17 .68 
"4 3, 18 ,52 92 1,6 19 ‚14 
7,59 * "90 - 19, 20 ‚28 1,72 54 * 
| 20 aie | 308°) mm | S88" | at 
; 8,47 19 .84 1.62 2,1 20 .82 5.94 | 
* 21 ‚52 ‚26 ’ 22 ‚60 
868° | 31 30 zo | 2: sos | 2354 | 22/68 | 33> 
44 8.68 ” 2,70 23 ‚22 3 06 24 16 Ol * ’ 6, 24 358 
21 ‚78 2,34 3.78 1, 23 ‚30 5,86 5,20 
5.95 | 99’ | 9° 3,39 | 24 {80 115 | 93 "99 
” 1,95 24 .36 85 23 | 6,16 25 80 
6,70 22 68 1.97 * 3, 25 ‚36 1,05* | 94 58 
’ 24 ‚88 3,62 * ay 6,26 26 ‚44 
| | te 158 | °° | 610, 
56 24 2,15 26 ,42 523,70 136,70 6, == 5.28 
| 24> 509,12 153,68 |,=6,10] 871,88 512,22 | 
= 8,22 | 853,10 624,09 | 512,69 
Mittel 187,7 508,78 6, =8, ’ 
2 des Mag. | 507,21 
10°,60 10°,45 | ll 
v 9 10 ‚31 ’ 10 
63 9/31 = 10 .17 10 ‚05 10 
9 415 >; 10 ‚03 9 ,93 10 | 
52 ’ 10 ‚04 9 79 
ee r 41 8,99 92 9 ,90 ’ 10 
8 42 9, 9 65 
v ’ 31 8 ,87 9 ,76 ’ 10 
30 3 69 9 ,80 3 9 55 
24 20 4 9 ‚66 9 ,39 = 
6 ‚98 8 ‚35 2 9 24 9 415 9 
6 ‚88 8.19 ’ 9 12 9 
: 09 6 78 80 8 07 9 ,10 8 99 9 
— 6 | 797 8.90 | 8,87 
‘ad 
— 689,87 | 


Dritter Versuch 


Calorimeter 1. Gewicht = 247 
wicht = 14736628. Alkohol, M= 2775625" Kupferdrabt 2. V=16841.10° 
1. Beobachtungen. 
Rei 
cihe Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5 
Magnetom, herm. | Magnetom. “as 
agnetom | Therm. Magnetom. | Therm. Magnetom. | Therm. Magnetom. | Therm. 
0’ 511,50 | 51305 | 510,0 ‘ 
3: (+ 3° 04 507,44 
2 833,01 5 | 190,93 98 | 538,94 3°50 | 3.20 | 508,36 
4 6 ‚92 1,15 7,62 4,4 er 3 93 | 801,76 we... 
6 4,46 8 "14 1,53 6 ‚14 797% 3 ‚72 0,50 5 10 0,66 4 ‚20 R = 
8 4,95 9 0,97 * } = 6,9 >, 6 16 1,27 * 
10 4,60 10 1,11 3 8:00 * 8 ‚io ” 7 "18 2,41 bs 
12 3,84 il ‘aa 0,69 * 9 ‚48 815 9 ,22 199,62 8 18 3,02 I. 
14 12 ‚60 0,44 7,15 | 10,38 9 ‚14 2,86 
16 3,40 * 13 62 1,00 11 ‚8 792* Il ‚46 9,68 10 10 2,56 9 ‚00 
3.78 3 ,62 06 * 12 ‚60 1, 12 56 9,83 = 231 9 =. 
= a | 13 ‚00 Bld | | 20045, | 10.78 
22 2,67 16 5 0,42 * 60 731 14 ‚60 , 12 ‘80 2,25 + 
2,71* 56 15 ‚56 199,92 2 8 2 0 
24 vf 89,58 | 15 58 13 ‚6 2,26 
28 19 (20 9,70 8,15 7 ,48 15 ‚30 80 = 
‘ 3,01 * 18 ,20 ’ 8 .: 9,43 3.18 14 ,72 
30 en 20 ‚02 90,06 19 ’ 7.64 ] ‚38 95 16 ‚14 9 15 ’ u 
32 353 | 20 ,86 0,08 * = 705 | | 16,88 311 
19 ‚80 fy 9,72 38 16 16 
34 3,15 21 ,66 89,92 ’ 6.90 * 20 ‚14 17 .60 3,80 : er 
2,89 ’ * 20 ‚60 ’ 20 9,84 > 359 16 ‚30 
36 22 44 90,20 7,45 98 18 ,34 - 
ac 2,57 ’ 21 ,38 ’ 17 200,03 * D 3.33 17 ,50 
38 23 .20 0,02 . 6,80 2 ‚16 19 ‚02 be . 
2,33 | 22 ‚14 22 5 199,51 3,06 18 ‚14 
40 ‚ 23 .92 89,25 8.04 * 04 4 19 ,70 9 
2.81 * 22 ‚86 ’ 23 53 9,43 2.77 18 ‚16 
42 : 24 ‚62 8,05 , 8,32 * ‚32 20 ‚38 ‚7 
2,96 , 23 ‚58 24 '06 9,90 313 | 19,38 
44 25 .32 8,35 ’ 7.39 * A 21 .00 
2,80 ’ 24 ‚30 ’ 24 9,52 ’ 273 19 ‚96 
48 2,62 26 64 8,61 ‚98 771 25 ‚46 22 24 3,04 6 
241* ’ 25 ‚62 $0 6 1 9,50 4 3,48 21 ‚12 
50 ’ 27 30 8,72 % 6,84 ‚18 * 22 ‚82 u 
2,69 ’ 26 ,28 ’ 26 84 8,10 =! 3.21 21 ‚66 
52 27 ,92 8,30 7,04 * 8,0 
2,82 ’ 26 ‚94 pi 27 54 7,57 ’ 326 22 18 
54 Co 28 ‚50 8,64 7,95 » 23 ‚98 
2,70 , » | 27 58 ’ 28 .14 8,96 , 3.05 22,68 
56 Pe 29 ‚06 8,39 7,34 > 24 ‚54 ‚05 on. 
2,70 8,38 28 ‚10 28 ‚71 8,96 1,86 23 
58 sings 28,6 6,85 | 59 9,16 | 25 04 | Be 
‘ 507,96 ’ 507 25 ‚54 24 
Mitel | 833,15 |6,—=4,74] 189,81 | 6, =3,88 509,72 ‚18 
des Mag.| 511,48 | 6,= 4.82 513.40 39 o ‚69 |9,=320 | 802,66 = 
= 3,98 = 3,42 
509,00 |6,=3,60 | 507,27 |6,=334] 50904 |6,—=3,58 
2. Resultate. 
Reihe 1. Reihe 2 Rei Zu 
eihe 3. Reihe 4 
Beob Reihe 5. 
eo erechn Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob Berech. Beob. | Buche. 
” 13,90 13°,86 13° 61 13°.65 1 
° 13 te 3.47 | 1335 | 13 728 | 13 6 | 13 1213 12 
3 ‚09 12 ‚95 12 ‚93 13 58 11 ‚22 
a 11 ,78 l 
12,61 | 12,59 | 13 | 1321 | 1146 | | 
> at ee 4 12 ‚25 12 ‚25 12 ‚86 12 ‚85 11 18 1115 ..s 10 ‚60 
5 11 66 Ol | 11,95 | 11,98 | 12,52 | 12,50 | 10,84 | 10 84 a | oa 
1132 | | 083 | 1180 | | | 10 | 10 | 9173 | 
11 80 | 11,83 | 10 ‚26 
der ‚au 10 ‚67 10 ‚71 11 ‚18 11 ‚20 9 70 9 '68 9 ,18 
10 D 10 ‚al 10 43 10 ‚42 10 ‚92 10 89 9 "44 9 ’ , 1 8 ‚92 
Vn 10 ‚12 10 ‚12 10 ‚19 10 14 10 ‚58 10 59 9 18 Al 8 ,63 8 ‚66 
Vis 55 9 9 61 ” 8 ,18 
‘ aiid ’ ’ 10 ‚06 10 ,03 8 ,60 8 ,64 7 95 7 "95 
é 0,0002248 
0.010558 0.010266 0.010837 0,0002395 
ß 0,0002755 0.0002605 0.0002677 one an 0,008808 
506,83 "522,66 "157,09. 
4 ’ ’ 417, 
Mittel: 0,0002686. =0,009995.  JJ=481,17. 


i 
Be 
>. 
| 
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Vierter Versuch. 


Calorimeter 1. Gewicht 247366"er, Terpenthinöl. M = Kupferdraht 2. V = 16841. 10% am 
0,00848, R= 1000, 
j > Reihe 1, Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 
zu Zeit Magnetom. | Therm. | Magnetom, | Therm. | Magnetom.| Therm. | Magnetom.| Therm. | Magnetom.| Therm. 
2% 
| rose | | | | rose | | | | sora 
2 11 ‚56 | 11 ‚82 11 ,58 11 ,80 
4 12 ‚96 13 ‚32 | 13 38 aaa 13 ‚08 aie | 13418 
Ste 6 713 14 ‚24 820 14 ‚72 231 14 ‚76 7.94 14 ‚44 0.43 14 ‚42 
~ 15 ,48 794» | 16 ,08 16 ‚12 15 ‚80 15 ‚72 
aoe 10 916 16 ‚56 8.39 17 ‚34 219 17 ‚40 850 17 ‚10 292 16 ‚92 
9:82 17 ‚60 | 18,60 | 18 ‚64 750 18 ,36 | 18 08 
2 ‘ts 14 5053 18 ,64 777 19 ‚82 327 19 ,80 681 * 19 ,54 9'80 19 ,30 
| 29 66 | 21,02 | 21,00 | 20574 20 ‚36 
46 20 ,70 are 22 ‚20 22 ‚18 21 ‚86 21 ‚38 
20 21 ‚68 750% | | 2328 | 22 94 74% | 22 4 
wa 9.68 22 ,70 836 24 ‚38 1987 24 ‚34 1055 24 ‚02 19.63 23 ‚44 
0147 23 ‚46 740 25 ‚38 20.78 25 ‚40 25 ‚06 | 24 50 
923 | 42 | 26,40 137 | 26.40 | ggg, | 26,06 | | 25 42 
8 ir 25 ‚02 27 ,38 14 27 ‚42 ane 27 ,08 | 26 .34 
25 ‚80 f 36 27 ‚22 


58 524.3 34 ‚58 
Mittel 148,8 A, = 9,48 
des Mag. | 525,5: 6, = 970 
== Reihe 1. 
Beob. | Berechn. 


51781 | 38:46 | so006 | 38 >!2 
918,32 | 6,=1058} 121,89 | 4, —=10,68 
519,38 | 4,=10,66} 520,10 | 4, 10,92 
2. Resultate. 
Reihe 2. Reihe 3. 
Beob. Berechn, Beob. Berechn. 


‚60 


37 ‚18 
5,73 on 
512,39 37 ,66 
907,45 |#, = 10,38 
513,05 | 6, = 10,56 
Reihe 4. 
Beob. Berechn. 


36 ‚02 
8,92 
504,19 | 36 ‚60 
120,97 | 6, = 10,76 
50451 |6,=1090 
Reihe 5. 
Beob. Berechn. 


13054 | 130,49 


13 02 | 13.0 
12 ‚46 12 55 
12 ‚06 12 ‚10 
11 ‚72 11 ‚67 
11 ‚36 11 ‚26 


‚92 


0,0003006 

0,011329 

0,0003400 
390,02 


> 


15088 | 15°95 15°,75 15,94 
536 | 5,391 1529 | 15,35 
182 | 14,86 | 14,75 | 14,78 
1438 | 14.34 | 14,93 | 14,83 
13.90 | 13,84 | 13,79 | 13,70 
13 ‚44 13 ‚36 13 ‚29 13 ‚19 


15°,72 15° 

15 ‚22 15 

14 ‚68 14 

14 „12 14 

13 ‚58 13 

13 ‚18 13 


10 08 | 10,10 9 365 9 9 158 9 
0,0002946 0,0003158 0,0003157 
0,012861 0,013141 0,013044 
0,0003394 0,0003615 0,0003601 

436,89 435,37 427,13 
Mitel: @==0,0003492.  a==0,012503. JJ= 418,72, 


14°,82 | 149,98 
14 „42 14 „45 
13 ‚92 13 ‚93 
13 „48 13 44 
13 04 | 12 ‚96 
12 „44 12 ‚50 


0,0003026 

0,012141 

0,0003449 
404.09 


6.90 ) 16 29 ‚74 28 ‚90 
0 8,74 * ‚46 : 30 ‚56 29 ‚70 
= 8,54 29 | 32 54 32 ‚54 32 ‚02 0.11 * = = 
7 8,32 7, 33 20 32 ‚80 J 
42 30 ‚10 - * 33 ‚30 0.90 7.22 19,50 3: 
44 198 | 30 (68 34,00 656 | | | 22 
7,65 32 .40 ’ 36 ‚00 35 ‚86 820 35 ‚36 1,57 
7,70 , 21,28 2,23 : 36 ‚00 » | 34 92 
32 ‚94 067 | 36 60 283 | 36 6.98 | 36.0 0,15* | 34 92 
755 | 33 "49 37 (22 31.0 35 15 
0 
‚25 
‚68 
i= V2 „1 4 
= 
he - ,10 | 
10 6 I IL 74 1 ‚6; 
12 .29 12 ‚23 12 ,24 12 ,15 Il ‚62 
10 ‚04 10 ‚11 12 ,04 1 26 11 26 10 ‚88 10 
9 ‚60 9 ,75 11 58 I ‚63 11 „Al 11 - ‚26 10 10 36 10 "42 
9 9 9,40 | 1118 22 | 10,89 | 10.92 0,8 
=S BE 10 | 9 07 10 .78 83 10 .49 10 ‚51 10 ,4 10 „44 10 ‚02 10 ‚v5 
Vi2 8 | Kan AR 9 32 


Finfter Versuch. 


Calorimeter 2. Gewicht = 163081™s". Wasser. M = 169331". Kupferdraht 3. V = 10148. 10° 
5=0,00348. R=1100™, in der ersten Reihe R= 1000™, 
l. Beobachtungen. 
athe De Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 7 
Magnetom. | Therm. Magnetom. Therm. Magnetom. Therm. Magnetom. Therm. Magnetom, | Therm. 
519,28 9090 | 523,70 522,93 511,02 514,74 
2°20 | gigas | 26 | | | | | 10550 | 
Pr 6 79 ’ 5 29 ’ 2 64 4 ‚so 6.1: 5 ‚00 . 70* 5 „8 
4 3 4 64 560 13 6 ‚10 6,80 
6 4.34 6.68 7.16 | 8,00 
639 5 ‚04 640 7 ,00 7 ,78 8 ,20 9 ‚16 
5,78 se | | | | | 10 30 
6,58 5,39 9,64 6.24 7,52 * 
= 5,90 4,86 | | | 
7,18 | 10,18 08 10.90 11 ‚18 12 ‚46 
16 7 84 „18 ll 08 0,20 5,20 7,11 2 x 
5,80 * 7.54 29.47% | 11,90 12 ,10 | 56 
6,67 9.18 6,78 | 13 (00 8,12 | 13° 5,82 6.97 
6,60 6.12 9.03 80 13 ,94 17 
22 9.82 13 .96 147 5,87 7,72 ; ‚6 
» | 11,02 157° | 15 16 62 16 ‚60 | 1848 
30 5o7*| 11 = 875 | 16 ‚66 990 | 17,50 seq | 17 | 
3» m | io | | 5.61 18 ‚22 556 | 20 38 
34 7,70 13 ‚36 7,98 19 ‚20 1,03 4,90 19 6,87 
36 7,62 = | 052* | 20,0 431* | 19,80 
in 13 ‚92 20 ‚00 | | 20.88 23 ‚00 
2 649 | 5,63 | 29/34 089% | 33 485* | 32/80 6,00% | 35 "48 
44 6,27 16 00 5,40 23 04 28,09* | 93 "99 7,46* | 93'390 5,70 26 28 
46 5,97 16 ‚50 6,42* | 93 "78 610 | 9464 872 | 6.41 | 27 106 
48 5,63 | 16 '98 8,06 | 94 683 | 95 '36 615 | 24,92 547° | 97 
50 5,11 7,37 25 20 7,61 26 04 6,08 25 58 3,92 
52 5,98* | 17 [88 6,96 | 95 ’82 8,43 | 96 ‘78 5.29 | 96 4,72 | og 
58 sise7 | 19:20 | 27 | | 28 ‚14 
‚Mine 86,28 =2,16 | 916,56 | 0,=2,80| 12951 |=3,60| 89586 |4,=4,20] 1069 
des Mag.| 518,98 | 0, =2,36 | 523,37 |6;=3,00| 522,99 |6,=3,80] 511,28 (6,=4,38| 51538 .6,=4,70 
2. Resultate 
. . 
1 Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. . D 
Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob, Berechn. Beob. | Berechn. "EEE Ba 
FR 9,11 915 | 13°41 13°,.46 | 13°51 | 13950 | 12084 | 12°81 
& ,93 8.96 | 13,15 | 13.18 | 13.23 | 13.23 | 12.56 | 2,5 
v2 8 ,79 8,77 | 12,91 | 12,91 12.95 | 12.95 | 12,30 | 12,30 
v3 8 ‚55 8,58 12 ‚65 12 ‚64 12 ‚67 12 ‚68 12 ‚06 12 05 
Ds 8 45 8.40 | 12,39 | 12.37 | 12°39 | 12.42 | 11:78 | 11,8 
os 8.25 822 | 12713 | Rn | oan | 1157 
8 107 8,04 | 10.87 | 10.86 | 10.90 | 10.98 | 11,32 | 1134 
7 39 7,87 11,65 | | 102,69 | 10,66 | | 
% 7.71 7,70 | | | 1147 | 11,3 | 10.90 | 10.89 
7,51 254 | ans | | | 11.19 | 10.66 | 10.67 
vo 7,35 7,38 | 10,89 | 10,90 | 10,95 | 10,96 | 10,12 | 10.45 
9 7.23 7.22 | 10.65 | 10,67 | 10,73 | 10,73 | 10.22 | 10.25 t 
Via 7 ,07 7 ,06 10 ,43 10 ‚45 10 51 10 51 10 ‚10 10 ‚04 >: 
6 ,89 6 91 10 21 | 10,22 | 10,29 | 10,29 9 9 ‚84 4 
0,0001801 0,0001759 0,0001741 0,0001691 0,0001817 
0,006628 0,009653 0,009673 0,009125 0,010422 
0,0002032 0,0002095 0,0002078 0,0002009 0,0002180 
JJ 513,10 743,98 746,80 713,73 806.68 ae 
Mittel: a=0,009100. 704,86. 


| 
2 


= 
|. 
a 
d 


Sechster Versuch. 


Calorimeter 2. Gewicht = 163081™s". Alkohol. M=144678™er, Kupferdraht 3. V == 10148. 10° Pr, 


Sec. 
| | 
l. Beobachtungen. > - 


Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 


Magnetom. | Therm, | Magnetom. | Therm, | Magnetom. | Therm. | Magnetom.| Therm. Magnetom. | Therm. 


516,68 518,93 518,98 5°50 
929,77 68,14 992,97 , 
8,60 rf 8,70 
7,41 


> 


5,82 
512,97 


79,37 
6, =5,10 6, =5,20 | 519,20 y 513,71 ) 515,60 


A, = 6,34 
2. Resultate. 
Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3, Reihe 4. Reihe 5. 


Beob, Berechn, Beob. Berechn, Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn, 


14°,34 12°, „2: 13° ,48 
13 ,84 5 ,2 ll 7 13 ,00 
13 13 ‚4 Il ‘ 12 ,54 
13 ,00 2 10 12 ,09 
12 ‚54 > : 
12 ‚10 
11 ‚66 
11 ‚20 
10 ‚80 
10 ‚46 
10 ‚04 
“9 ‚58 
9 ‚30 
8 ,98 8 ,99 36 7 ,48 


0,0003096 0,0003033 0,0003143 0,0003214 0,0003026 
0,009934 0,011691 0,012974 0,011086 0,010658 

0,0003442 0,008440 0,0003595 0,0003600 0,0003397 
558,14 608,97 517,01 519,56 


Mittel: 2==0,0003495.  a=0,011269. JJ=536,89. 


514,45 | 515,50 
9 no | | 961,70 | 
4 81,50 * |! ‚20 
6 | 11:00 | 8 
30* 39 o73 | 1210 | | 9 58 
10 | 10 ‚00 | „915* 12 159 | 11:80 
Be. + 4.59 * 11 ‚00 624* 12 ,00 89.99 13 ‚26 10,03 15 28 49,86 12 9 
31, * 8 15,78 | | ıM, 
18 | | Se | 18 ‘04 | 15 ‘98 
5,85 8.40 30 91°37 * 17 ,90 18 '90 | 16 "94 
2 33% | 1, wave | 17, 19 ‚00 7 7° 
24 16 ‚20 18 18 20 04 8,55 = = 0,18 
7,25*| 18 88 | | | 28:02 | | 081° | 19 750 
: ar 19 ‚98 21 .96 „ ‚92 
36 8,27 20 ‚38 6.84 23 ,20 159 * 25 ‚38 9,77 24 52,67 * 23 
766 | 21:0 | 3:96 26,18 | 26,20 491 | 24 Jor 
6,72 24 ‚64 2720| 9% 4,22 
42 22 20 | | | 791 | 36 ‘38 366 | 35 
= 145 | 23 | | 28 ‚40 | 2092 300 | 25 ,96 
6,9 ‚2 7, ; 29 ‚10 
48 599 | 23.76 | 22,9 29 ‚78 
7,00% | 24.22 8°69 27 ,80 136 30 ‚40 9,52 28 38 0,00 27 
52 99 | 2470 | 28,9 oe] SS. S| 
7,44 487 | 28 80 31 ‚54 29 ‘32 | 50:43 | 98 
56 25 ‚56 29 ‚38 5,40 1,02% | 23,60 
6,72 5 32 ‚04 2 D 
| 26:00 | | 29:8 | 20 30 287 | 99 ‘5g 
Mittel 927,53 
des Mag.| 514,8 | 
— — | 
12°18 | 120,23 | 
11.84 | 11.79 
v2 11 „38 11 „36 
10 96 10 ‚94 
v 0 ,54 10 ‚55 
10,16 | 10 ‚16 
0 9 ,76 9 ,79 
ae a 0s 9 ,10 9 ,09 
8 ,76 8 ‚6 
7 84 7,83 
7,54 55 
| 


Calorimeter 2. Gewicht = 163081™s". Terpenthinöl. M == 148146™er, Kupferdraht 3. V = 10148. 10° 


Siebenter Versuch. 


d= 0,00348. R = 1000™, 


l. Beobachtungen. 


ms 4 Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 
Zeit Magnetom. | Therm. | Magnetom.| Therm. |Magnetom.| Therm. | Magnetom.| Therm. | Magnetom | Therm. 
0’ 517,23 6°,18 510,78 6°,12 506,22 4°.80 514,22 4°80 510,38 4°98 
129,77 890,34 127,24 a 908,26 127,72 72 7 
2 7 ,20 ans 6 ,98 5 ,76 pi: 5 ‚96 6 ‚02 
30,29 0,36 er 7,66 7,62 > 9,81 bs 
4 8 ,54 8 ‚32 7 ,04 7,38 7 ,38 
29,85 1,42 8,08 7,13 30,02 ; 
6 9 ,80 : 9 8 ,20 8 ,68 ao ane 8 60 
9,62 1,83 8,29 6,56 28,93 a 
8 11 ,02 10 ,80 ro 8 9 ‚36 a 10 ‚00 > 9 ,80 
30,38 0,66 7,82 8.15 8,87 * = 
10 „| 12,26 „| 1200 10 ‚48 IL ‚18 
0,69 + 1,80 7,34 9,14 6,55 
12 13 ‚36 13 ‚14 11 ‚58 12 ‚38 12 02 
29,03 1,54 8,41 7,43 4,69 ac 
14 ’ 14 ‚46 14 ‚18 "'ar» 12 ‚60 nie 13 ‚50 Bu 
8,27 0,44 7,91 7.52 ’ 6,00 
16 ’ 15 ‚52 15 ‚20 13 ‚58 14 ‚58 14 ,20 
9,97 0,76 7,22 7,41 7,72 
18 16,54 16 ‚20 wm ai | 15,0 15.20 
30,65 2,12 8,10 > 6,79 8,67 
20 17 ,40 17 ‚18 15 ,40 16 ,60 po 16 10 
0,72 1,30 6,96 8,18 9,19 
22 «| 18,20 18 ‚12 16 ‚28 . 17 ‚56 «| 16,6 
0,47 0,69 6,26 8,55 7,54 > 
24 19 ‚06 18 ,98 17 ‚02 18 ,40 17 80 
29,82 1,27 pt 7,35 7,08 6,88 
26 ‘ 19 ‚86 19 ‚18 * 17 ‚so « 19 ‚24 = 18 ‚60 le 
30,44 4,13 7,13 7,03 * 7,90 ; 
28 fol 20 ‚76 ae 20 ‚62 18 ‚60 20 ‚04 19 38 
28,93 2,96 } 7,28 pr 7,09 8,68 
30 21 50 21 ‚38 «| 19 3 ‚08 
> 6,97 1,87 95 851 8,85 7,42 , 
32 > 22 ‚20 22 ‚04 ns 20 ‚00 ’ 21 60 20 ‚80 
7,89 : 1,49 bag 7,72 10,66 > 5,94 ’ 
34 22 ‚92 22 ,76 20 ‚60 22 ,28 vale 21 ‚48 
9,17 0,77 = 6,89 08,94 - 6,52 . 
36 23 58 ‘ 23 ,36 21 ‚26 22 ‚96 owas 22 ‚10 
30,58 0,22 9, 7,96 ’ 7,98 7,23 a 
38 24 ‚18 a 24 ‚00 * 21 ‚86 23 ,58 « 22 72 
1.02 0,02 6,96 6.85 8,02 
40 * 24 ,78 24 54 22 ‚40 rn 24 ‚18 23 28 
29.38 0,04 : 5,98 7,31 8,80 .. 
42 = 25 ‚36 nn 25 ,10 ps 22 ‚98 24 ‚12 sie 23 ‚80 
7,45 0,83 7,14 6,88 9,23 
4 ’ 25 ,78 , 25 ‚58 pd 23 ‚42 * 25 ‚22 * 24 ‚30 
851 2,20 7,99 8,94 9,67 
46 26 ‚36 26 ‚10 23 94 ’ 25 ‚72 24 ‚76 
9.69 1,34 8,47 11,00 7,66 
48 26 ‚82 4 26 .58 24,0 26 ‚26 25 18 
30,57 as 0,65 } 6,71 09,76 5,92 > 
50 27 ,28 27 ‚02 24 > 26 ‚30 25 ‚60 
29,39 js 1,44 5,65 2. 8,22 } 6,80 
52 > 27 ,78 27 ,50 25 ‚20 27 ‚26 = 26 ‚04 
8,42 2,34 6,68 6,81 7,46 
54 28 ‚14 27 ,90 25 ‚60 * 27 ,74 > 26 ‚46 
8,91 0,95 " 7,54 6,97 8,32 
56 ” 28 ‚50 28 ‚26 * 26 ‚00 28 ‚08 — 26 ‚82 
58 30,24 | 29,82 0,40 | 98,62 7,38" | 96 40 | og 787° | 97 
514,79 509,52 505,50 514,75 510,04 
Mittel 129,55 == 6,14 | 891,25 6 == 6,10 | 128,09 6, = 4,74 | 908,28 69 == 4,76 | 127,79 65 = 4,90 
des Mag. | 516,01 4, ==6,22 | 510,15 6, =6,30 | 505,86 6, —=4,84 I 514,48 6, —=4,88 | 510,21 6, = 4,98 
2. Resultate. 
Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4 Reihe 5. 
Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn Beob. Berechn. 
% 13°,62 13°,71 13°,63 13°,79 12°,92 13',00 14°,17 14°,20 13° 38 
Pr 13 08 | 13,08 | 13,09 | 13,12 | 12,36 | 12,41 | 13555 | 13.53 | 12, 84 
da 12 ‚52 12 ‚47 12 ‚47 12 ‚48 11 ‚86 11 ‚84 12 ‚91 12 ,90 12 ‚26 
v3 11 ‚88 11 ‚89 11 ‚9 11 ‚88 ll ‚34 11 ‚29 12 ‚35 12 ‚29 11 ‚74 
v4 11 ‚38 Il ‚34 11 ‚31 11 ‚31 10 ‚78 10 ‚77 11 ‚75 11 ‚72 11 ‚22 
%; 10 ‚86 10 ‚82 10 ‚83 10 ‚76 10 ‚34 10 ‚28 11 ‚17 11 ‚16 10 ‚72 
v, 10 ‚22 10 ‚32 10 ‚29 10 ‚24 9 ‚80 9 ,80 10 ,59 10 ‚64 10 ‚06 
07 9 ,78 9 ,84 9 ‚81 9 ,74 9 36 9 ,35 10 ,07 10 ‚14 9 ,52 
05 9 ,38 9 38 9 ,3l 9 ‚27 8 ,96 8 ,92 9 ‚61 9 ,66 9 ,04 
V5 9 ,04 8 ,95 8,81 8 ,82 8 ,48 8 51 9 ,19 9 ,21 8 ,60 
tn 8 ,66 8 ,53 8 ,43 8 ,39 8 ,14 8 ,12 8 ,81 8 ,78 8 ,20 
di 8, 24 8,14 8 ,03 7 ,99 7 ,76 7,25 8 45 8 ,36 7 82 
Vis 7 ,70 7 16 7,55 7 ,60 7 ,36 7 39 7 ,99 7 ,98 7 ,40 
13 7 ,28 7 ,40 7,5 7,23 7 ,04 7,05 7 ,55 7 ‚60 7 ,08 
e 0,0003953 0,0004134 0,0003921 0,0004011 0,0004174 
0.012143 0,012359 0,011495 0,012680 0,012282 
ß 0,0004375 0,0004564 0,0004321 0,0004452 0,0004601 
JJ 410,00 397,03 392,21 425,87 398,40 
Mittel: @==0,0004463. a = 0,012192. JJ = 404,70. 


Vi 
f 
| 
a 
4 
‘ 


Reihe 1. 


Magnetom.| Therm, 


Achter Versuch. 


Gewicht 244846™er, Wasser. M = 339206ug" , 


d= 0,00255. R= 1100", 


l. Beobachtungen. 


Reihe 2. 


Magnetom. | Therm. 


Reihe 3. 


Magnetom. | Therm. 


Reihe 4. 


Magnetom. | Therm. 


Platindraht 1. V = 14165. 10° 


Mm. 
Sec. 


Reihe 5. 
Magnetom. | 


Therm. 


516,08 
88,05 


512,99 
913,36 


514,49 


96,72 1,18 


525,42 80.60 
9,54 


9,43 
7,30 * 
6,57 
7,07 
7,74 
8,02 
8,80 
9,59 
9,27 * 


0,72 8,12 
1,06 * 8.70 
0,13 8,26 * 

09,67 * 7,75 

12,08 7,29 * 
2,83 ) 
1,28 
0,02 

09,24 * 

11,88 * 


7,16 


511,56 507,72 


88,04 
513,82 


Reihe 1, 


912,06 
510,36 


2. 


Reihe 2. 


512,79 


Resultate. 
Reihe 3. 


Reihe 4. 


Reihe 5. 


Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. 


Berechn. 


Beob. | Berechn. 


Beob. | Berechn. 


12°,03 | 12°,02 11°,01 11°,10 
77 10 ‚90 

10 ,70 
10 ‚50 
10 ‚31 
10 ‚12 
9 (93 

9 ,75 

9 ‚57 

9 40 

9 ,22 

9 ‚05 

8,89 

8 ,73 


8 ‚73 
0.0001495 


0,008422 
0,0001710 


0,0001268 
0,007529 
0,0001460 


779,6 


Mittel: @==),0001598. 


0,0001333 

0,007852 

0,0001533 
832,22 


a ='0,008059. 


0,0001324 

0,008597 

0,0001543 
876,36 


JJ=831,17. 


0,0001544 

0,007896 

0,0001745 
795,35 


Calorimeter 
am 109,15 10 ‚10 
7°,92 wane | 2004 9,37 11 [86 
0 8,80 9 92 5,00 11 ‚46 9.11 * 12 
2 9 ,82 10 ‚54 7,43* | FT) 8,44 13 ’60 
4 10 ‚80 11 ,40 806 | 13,34 8,08* | 14°40 
12 ,66 13 ‚10 5,449 15 7 
’ 1,40 16 ‚10 
10 13 ‚60 13 ,90 9,93* | 16 ‚14 8,59 16 86 
32 14 ‚46 14 80 53,00 17 ‚04 9,40 1” 
15 ‚34 15 ‚62 2,01 17 ,94 9,87 
16 16 ‚22 16 , 49,24 18 ,82 7,75 * 20 
SER, 7 20 - a, 19 32 
559 18 17 ,06 17, 6,79 19 ,66 6,01 20 .00 
20 17 ,90 5.06 8 06 18 00 7,98 * 20 ‚50 5.21 r4 a8 
24 8.95* 19 2,99 56 | 19,50 7,49 22 ‚16 5,46 * 20 
32 9,36 22 ‚66 2! 22 ‚42 7,01 25 ‚30 11.07 "92 
34 7,58 * 23 ‚40 0.94 14 = 5,71 « | 26 ‚02 08,04 * 25 54 
36 6,10 12 3 7,33 80 
24 , 1,29 23 .80 47 ’ 26 , 8,88 26 .18 
38 6,45 24 .86 177% 5, 24 356 8,98 27 60 9,53 
40 7.66 25 50 24 ‚44 6,92 25 ,20 710 28 '30 26 ‚80 
7,44 25,00 774 | 95 '80 6,08 '98 8.28 27 42 
1, 26 ‚26 3,45 25 .72 827 ’ "on | 28 ‚9 7,62 28 .00 
44 7,28 26 ‚94 2.64 26 ‚48 6,95 29 ‚68 7,85 "60 
46 8,52 27 26 ‚36 9,09 27 ‚12 6,69 30 38 ’ 28 ‚6 
2.42 27 .00 15 * ’ 30 , 8,30 29 .20 
48 8,73. | 28,20 3.10 7,96* | 31 9,67 * 
50 * 27 ‚62 6,97 28 36 ” 29 ‚80 
54 29 3.88 28 ‚78 6.25 29 56 518.28 32 ‚a2 612,32 
56 29 30 | 511,09 —8,46 | 108,07 | bo = 9,16 
— 7.98 65 = 8, Jl, = 17,68 1 
des Mag. 
| 
: 
| 
V2 
Us 
Vs 
Vs 
) 
vs 
V9 
Vio 
On 
Vi2 
Vi3 


Neunter Versuch. 


Calorimeter 1 (vers.). Gewicht == 2448466", Alkohol. M==270082™e" Platindrabt 1. V = 14165. 
6 = 0,00255. R= 1100™, 
l. Beobachtungen. 
. Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 
Zeit Magnetom. | Therm. Magnetom. | Therm. Magnetom. | Therm. Magnetom | Therm, Magnetom. | Therm. 
g | 51910 9°86 | F144 | 00,40 | 509,01 10°,30 | 52478 | 1746 
> 869,51 ; 160,46 855,36 166,90 872,01 6 
2 10 ‚82 11 40 „| 1.30 yr 12 ‚00 11 ‚70 
8,34 > 1,03 > 8,88 6,05 2,13 
4 726 12 ‚18 12 ‚0 12 ‚64 m 13 ‚14 13 ‚14 
6 * 13 52 14 ,16 13 ,96 14 ,80 14 50 
8,46 1,37 7,31 6,23 3,49 
8 14 ,80 15 ‚44 15 ‚22 16 ,10 2 | 15.2 
8,86 1,02 7,51 6,67 5,89 
10 16 (12 16 ‚72 16 „48 17 32 17 14 
8,36 the 0,76 6,98 oe 7,15 4,50 ’ 
12 17 ,30 17 ‚94 > 17 ‚64 18 54 18 ‚40 
8,22 1,91 6,31 6,09 5 3,46 , 
14 18 ‚44 18 ‚50 19 ‚74 19 ‚60 
7,66 1,77 6,19 4,68 1,98 
16 19 ‚58 | 20 | 19,9 aps 20 ‚88 20 .78 
7,16 0,76 6,10 6,02 = 1,38 
18 | 90,70 21 ‚40 21 ‚00 22 ‚00 28.9 
: 70,50 59,86 = 6,13 6,83 0,74 
20 2) ‚76 22 ‚50 22 ‚16 23 ,04 23 ‚00 
= 0,25 60,45 6,50 1,22 9 0,45 
22 | 22 ‚so 23 56 23 ‚12 || | 24 06 
24 69,43" | 93 '80 1,07 24 .60 67 | 635° | 95 1,03" 95’ 
4 70,24 * 0,02 * 7,49 * 4,98 1,26 5 ,12 
26 67.29 24 ‚0 59,17* | 25 98 8.09 25 ‚12 610 | 26 16 0,64* | 26 ‚14 
28 25 74 26 ‚58 26 ‚04 27 ‚12 27 14 
7,50 * 60,83 6,97 6,58 0,51 
30 26 ‚70 |: 27 ‚00 | 28,08 
7,83 dr 1,47 : 5,88 5,04 0,64 28 ‚08 
32 27 ‚62 28 ‚40 ve | Ei 28 ‚94 28 98 
34 7,07 98 1,67 | 99 ’30 5,36" | 98 ‘sp 5,34 | 99 ‘80 143 | 
7,19 126% | 2» 6.15 * 6,18 29 0,48 29 ‚86 
36 210 29 ‚30 Per 30 ‚14 630 29 ‚62 697 30 ‚64 69.99 30 ‚76 
38 | 30.14 108 30 ‚98 rice 30 ‚44 31,40 71 16* | 31,54 
40 267 30 ‚92 31 ‚74 | 31,24 32 ‚22 32 ‚34 
42 | 31,70 165% | 32,50 677 32 ‚04 688 32 ‚94 33 ‚10 
44 ase 32 33 20 548 32 ‚36 | 33 ‚66 69.94 33 ‚88 
46 76 33 ‚20 | 33 33 52 34 ,38 | 34 ‚62 
48 689 | 33 58 g13* | 34 60 5.22% | 34 20 531 35 ‚04 921 | 35 ,32 
60 878 | 34 56 62,18 | 228 6.15 34 ‚86 5,99 35 ‚16 70.54% | 36 ‚00 
52 0.08 35 ‚20 | 33 94 35 ‚52 | 36 ‚40 36 ‚62 
54 35 ‚88 ’ 36 ‚14 37 ‚00 37 26 
56 69,86 365 8,02 37 18 4,69 38 78 3,90 0,90 
a | == 403 | | - 
$8 516,03 16 | 509,92 507,44 517,82 516,26 50 
Mittel | 868,32 |6,—=9,80| 160,66 |6,—=10,40} 856,17 | 6, 10,20] 165,95 | 4,—=10,70} 871,38 = 10,40 
des Mag.| 517,56 |6,==9,98 | 512,68 |6,—=10,66] 508,22 |9,—=10,40| 519,80 | 6,=10,78] 516,86 |6,=10,42 
2. Resultate. 
: Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 
im Beob, Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berech. Beob. Berechn, 
v 15°,36 15°,29 | 15°,57 15°,21 15°,24 15°46 15°,48 15°,83 15°,87 
v 14 ‚82 14 ‚84 15 .02 15 ‚07 14 ‚5 14 ,79 14 ‚96 14 ,99 15 ‚35 15 37 
0, 14 42 14 Al 14 58 14 ‚58 14 „31 14 ‚35 14 ‚50 14 51 14 93 14 ‚88 
v3 13 ‚9 13 ‚95 14 ‚14 14 ll 13 ‚87 13 ‚93 14 ‚04 14 ‚05 14 ‚39 14 ‚Al 
v 13 ‚54 13 57 13 ‚68 13 ‚65 13 ‚1 13 52 13 ‚64 13 ‚60 13 ‚93 13 ‚95 
® 13 ‚18 13 ‚17 13 ‚28 13 ‚21 13 „15 13 ‚12 13 ‚16 13 ,16 13 ‚49 13 51 
vs 12 ‚78 12,79 12 ‚82 12 ,79 12 ‚85 12 ,73 12 ,74 12 ‚74 13 ,09 13 ‚08 
v 12 ‚42 12 ‚Al 12 ‚38 12 ,37 12 ‚43 12 ‚36 12 34 12 ‚33 12 ‚67 12 ‚66 
vs 12 ‚04 12 ‚04 IL ‚98 11 ‚97 12 ‚05 1L ‚99 li ‚96 11 ,94 12 ‚31 12 26 
Fs 11 ‚68 11 ‚69 11 ‚60 11 ,58 11 ‚65 11 ‚64 11 ‚60 11 ‚6 Il ‚93 11 ‚87 
Die Il ,32 11 ,34 11 ,22 11 ‚21 11 ‚31 11 ,30 IL ‚22 11 ‚19 11 ‚19 11 
du 11 ‚00 11 ‚01 10 ‚84 10 ‚85 10 ‚93 10 ‚96 10 ‚80 10 ‚83 11 IL 11 ‚13 
Dia 10 ,74 10 ‚69 10 ,48 10 50 10 ‚65 10 ‚64 10 ,44 10 ,48 10 ‚75 10 78 
Pi 10 ‚38 10 ‚38 10 ,10 10 ‚16 10 ‚23 10 ‚32 10 ‚14 10 ‚15 10 ‚Al 10 43 
0,0002485 0,0002740 0,0002496 0,0002709 0,0002690 
0,011773 0,012369 0,011768 0,012236 0,012485 
ß 0,0002785 0,0003055 0,0002796 0,0003021 0,0003008 - 
JJ 594,65 598,84 585,23 605,00 607,36 
Mittel: @==0,0002933,  «=0,012126. JJ=598,22. x 


) 
) 


Zehnter Versuch. 
Calorimeter 1 (vers.). Gewicht = 244846™sr, Wasser. M=333821™e". Platindraht 2. V = 14665. 


5=0,00255. R= 1100, 


l. Beobachtungen. 
Reihe 1. 


Magnetom. 


Reihe 2. 


Magnetom, 


Reihe 3. 


Magnetom, 


Reihe 4. 


Magnetom. 


Reihe 5. 


Magnetom. | Therm, 


Therm. Therm. Therm. Therm, 


517,42 519,60 


10°,78 
11 ‚60 
12 ‚66 
13 ‚64 
14 ‚62 
15 ‚60 
16 ‚60 


119,26 10°,36 
12 ,08 11 ‚12 
13 ‚04 12 ‚00 
14 ,88 13 ,78 
15 ‚80 14 ‚64 
16 ‚66 5,48 
17 ,52 ; ‚36 
18 ‚38 „18 
19 ‚20 
20 ‚06 
20 ‚88 
21 ‚64 
22 ‚50 
23 ‚22 
24 ‚00 
24 ,78 
25 ‚52 
26 ‚22 
26 ‚98 
27 ‚72 
28 ‚32 
29 ‚00 
29 ‚66 
30 ‚34 
30 ‚9 
31 ‚56 
32 ‚18 
32 ‚76 
33 ‚34 


4,33 
3,50 
517,84 


4,22 


511,30 523.40 


6, = 10,96 


eihe 1. 


Berechn, 


111,35 
514,36 


= 11,00 
9, = 11,02 


2. 
Reihe 2. 
Beob. | Berechn, 


914,97 
518,72 


6, = 10,02 
6, = 10,18 


Resultate 


Reihe 3. 
Beob. | Berechn. 


124,98 


523,85 


Reihe 4. 


Beob, 


6, = 10,14 
6, = 10,20 


Berechn, 


6, = 11,02 


520,35 |4,=11,04 


Reihe 5. 


Beob. 


Berechn. 


0,0001359 
0,008729 
0,0001582 


11° 


0,0001467 
0,008214 
0,0001677 


783,18 


11°,13 
10 ‚99 
10 ‚87 
10 ,71 
10 ‚51 
10 ‚35 
10 ‚27 
10 ‚09 
9 ‚93 
9 ‚83 
9 ‚63 
9 ,49 
9 ,29 
9 ‚13 


0,0001258 
0,007652 
0,0001453 


758,40 


11°,19 
11 ‚03 
10 ‚89 


0,0001284 

0,007664 

0,0001479 
767,25 


‚69 
50 
‚32 


0,0001351 

0,008069 

0,0001557 
787,02 


Mittel: @==0,0001550. «= 0,008066. 1787,01. 


Sec. 

| ¢ 
923,58 112,08 96.2, | 
6 0,95 * 3,60 7,11 14 02 
2,58 2,83 6,02* | 15 
Sea 12 2,71 3,07 6,02 16 er 
ee 14 2,29 17 50 1,88 ° 4,61 17 58 
Br. 16 0,09 18 42 09,89 4,39 18 44 
18 19,72* | 19 ‘39 9,75 4,46 19 
20 22,68 * | 20 20 10,79 20 "02 
22 3,32 21 314 20 ‚90 
24 144 | 22 700 208 380, | 21,66 
26 510° | 22 ‚50 
28 4,48 23 66 3,18 6,28 23 ‚24 
33 141 | 35 | 08:89 3,08 | 94 
36 O,71* | 56 ’o4 0,64 3,62 26 
38 1,50 27 76 1,09 | 4,51* | 956 ‘9g 
se 40 1,64* | 98 46 1,84 4,80 97 72 
42 1,09 | 99’ 2,07 3,47 28 
44 1,52* | 2,65 3,55* | 99 ‘99 
a 46 1,62 30 74 0,82 3,52 29 74 
Be 48 1,58* | 31 740 1,92 | 2,12 | 30:40 
50 2,26 38 2,62 2,58* | 

' »*, 52 32 ‚30 » | 31 ,62 

54 1,30* | 33 "48 08,13 2,80 32 96 

= 56 2.9 34 ‚20 267 32 ‚86 
58 34 ,80 
501,98 518,16 
des Mag. | 504,44 | 
12°51 | 120,54 11°,73 11°,18 11°19 11°,65 11° 
12 ‚33 12 ,34 11,53 | 11,51 11 ‚02 11 .02 11 ‚49 
12 ,15 12 ‚14 11 ,33 11 ,38 10 ‚85 10,85 11 ,27 11 
£6 ca ts 11 ‚99 11 ,94 11 ‚17 11 ‚18 10 ‚69 10 ‚69 10 ‚69 IL ‚15 11 ‚13 
11 ‚69 IL ‚75 11 ‚05 10 ‚98 10 ,53 10 ‚49 10 ‚52 10 ‚97 10 ‚96 
vs 11 55 11 ,56 10,79 10 ‚79 10 ,37 10 ,35 10 ‚36 10 ,79 
RE a” 11 ‚41 WL ‚37 10 ‚61 10 ‚60 10 ‚22 10 ‚19 10 ,20 10 ‚57 10 ‚61 
Se . Ss 11 ,25 11 ‚19 10 ‚45 10 ‚42 10 ‚06 10 ‚03 10 ‚05 10 ‚51 10 ‚44 
11 ‚03 11 ‚01 10 ‚27 10 ‚23 9 ,9ı 9,85 9 89 10 ,37 10 ‚27 
oe arte d% 10 ‚81 10 ‚83 10 ‚05 10 ‚06 9 ,76 9 83 9 ,74 10 ‚11 10 ‚10 
10 ‚61 10 ‚65 9 91 9 9 ,62 9 ,59 9 59 9 ‚95 9 ,94 
10 ‚49 | 10 „48 9 ‚67 9 147 9 ‚47 9 45 9 \75 9 78 
ieee rere Pia 10 37 | 10,31 9 ,53 9 ,54 9 ,33 9 ,29 9 30 9 ‚61 9 ‚62 
10,09 | 10,15 9 9 ‚37 9 ‚19 9 ‚15 9 ‚16 9.4 9 ,47 
a 


Elfter Versuch. 
4 Calorimeter 1 (vers.) Gewicht = 244846™er, Alkohol. M==277374™sr. Platindraht 2. V 14665.10° 
2 ec. 
5 = 0,00255. R= 1000™™, 
» 
1. Beobachtungen. 
aa Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. "CR bape 
Magnetom. | Therm. | Magnetom.| Therm. | Magnetom. | Therm. | Magnetom. | Therm. | Magnetom. | Therm. 
ee 9°,60 | 509.16 on | Se g°,76 | 499,48 7°,44 | 509,36 
199 | 10.76 5.88 9 ,22 637 | 8 ‚00 
’ - y y y 
0.81 = 492* | 10,70 625+ | 11,40 052 10 ‚00 6.08 * 
| 1355 | | on | 6,81 
minal 7,14*| 1412 | | 12:60 | 
9 
454* | 16,20 709 | 14 62 6.74 15 42 7,96 13 ,80 4,78 * 
| 17,40 494 | 15 96 647+ | 16,62 744* | 15 ‚04 3.50 
| 18 56 | 17 16 787 17 ‚88 | 16 ,24 
ai7*| 19,74 371 18 ‚32 ee | 19.08 17 ‚40 „2 
’ 20 90 ’ 19 6 4,64 6,94 . 5,87 » 
3,91 * 477% | 19,12 218 | 20 ,26 74i*| 18,50 6,04 
21 ‚98 178 20 ‚58 21 ‚42 19 ‚60 
373% | 23 00 21 ‚64 S10 22 ‚56 731% | 20 ‚64 
3,65* | 22,68 6.24% | 23,60 9,23 | 21,66 6,01 * 
| 451 | 23570 44 | 24,64 7,47 | 22 5.65 
3,53 * 336 | 24,70 5,86 | 25 62 gar | 28 ,62 4,66 * 
| 27 .04 | 25 60 eu 26 ‚62 24 ‚60 
27 '98 26 ‚58 9,50 5 3,69 
2,02 4,26 se | 
217 28 ‚82 298 27 52 28 ‚52 66s 26 „42 am» 
339% | 29 ‚66 153 28 ‚36 6.24 29 ‚44 | 2732 27 4 
m | 250* | 29 5,87* | 30,2 7.25 | 28,18 4,37 
254*| 31: 2,58 | 30 ,00 ia: | == 632 | 29 5.70 
32 ‚02 314% | 30 ‚80 | 31,9 29 78 584 
298 32 ‚80 gle 31 ‚58 32 ‚72 
= 2,50 6,88 5,99 
253 * ‚52 468 | 32 92 339 | 38.46 714 | 31,24 5,38 * 
175 34 ‚22 353 33 ‚02 ¥ 34 ,20 ’ 31 ‚94 pr 
| 34.90 33 ‚76 5,08 | 34.96 6,48 | 32/64 4,05 
3,14 1,53 4,20 * 7,12 * 4,87 
| 35 54 1'99* | 34 40 208 35 ‚62 33 ‚30 
167 | 238 ‚16 aa | 3: 417 | 3692 7,59 | 3398 1,61 
’ 37 ,70 “ 35 ‚72 ys 37 ,00 , 34 ‚60 , 
37:20 | | 36,82 | | 37,60 | | 35,20 
5,7 7, 495,98 505,60 
Mittel 32,85 |0,=956 | 983,95 |4,=8,00] 15,19 |9,—=8,80 | 967,77 |6,—=7,40] 35,03 =:7,62 
des Mag. | 509,53 |6,=9,66 | 507,43 |#,—=8,20 | 500,02 |o,=9,04| 497,73 |6,=7,52| 50748 |4,=7,76 
2. Resultate. 
Er Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4, Reihe 5. 
u * Beob. Berechn, Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn. Beob. Berechn. 
PR 15°,71 150,75 15°,79 15°,85 16°,11 16°,17 15°,47 15°58 15°46 | 150,57 
oy 15 ‚19 15 ‚24 15 ‚43 15 ,37 15 ‚6l 15 ‚68 15 ‚05 15 ‚13 15, 06 15 ,10 
” 14 ‚69 14 ‚76 14 ‚93 14 ‚90 15 ‚21 15 ,22 14 ‚67 14 ‚69 14 ‚66 14 ‚65 
Pi 14 ,25 14 ‚28 14 ‚49 14 „45 14 ,79 14 ‚76 14 ‚33 14 ‚26 14 ‚24 14 ‚21 
% 13 ,83 13 ‚82 13 ,95 14 ‚01 14 ‚Al 14 ,32 13 ‚91 13 ‚84 13 ‚82 
me 13 ‚41 13 ‚38 13 ‚55 13 ‚58 13 ‚93 13 ,89 13 ‚49 13 ‚44 13 ,38 
rhe 13 ‚01 12 ‚95 13 ‚17 13 „17 13 53 13 ‚48 13 ‚11 13 ‚05 12 ‚98 
es 12 ,57 12 ‚54 12 ‚81 12 ‚77 13 ‚09 13 08 | 12 ‚69 12 ‚67 12 ‚58 
” 12 ‚19 12 ‚14 12 ,35 12 ‚38 12 ‚67 12 69 | 12 ,9 12 ‚30 12 ‚20 
0% 11 ,85 11 ,75 12 ,03 12 ,00 12 ‚29 12 ‚31 11 ,95 11 ‚94 11 ‚88 RR 
Sie 11 ,45 11 ,37 11 ‚63 11 ‚64 11 ‚9 11,94 | 11,59 11 ‚59 11 ‚46 Er 
11, 03 11 ‚01 11 ‚27 11 ,28 11 ‚57 IL ‚58 11,25 IL ‚26 11,06 | 
%n 10 ,59 10 ‚65 10 ‚93 10 ‚94 11 ‚27 11 ‚24 10 ‚93 10 ‚93 10 ‚76 BER ae 
94 10 ‚17 10 ‚31 10 ‚63 10 ‚61 10 ‚87 10 ‚90 10 ‚55 10 ‚61 10 ‚42 i 
0,0002715 0,0002574 0,0002526 0,0002462 0,0002535 
a 0,012425 0,012369 0,012530 0,011997 0,012065 zu 
0,0003032 0,0002889 - 0,0002846 0,0002768 0,0002843 
JJ 620,33 620,04 642,27 604,29 = 
Miuel: == 0,0002876. =0,012277. JI=619,32. 
S 


£ 
3 


Reihe 1. 


Magnetom. | Therm. 


Zwölfter Versuch. 


0,00255. R= 1100wm, 


s.). Gewicht = 1615648", Wasser. M= 1841076", Platindraht 3. 9747 .10° 


1. Beobachtungen. 


Reihe 2. 


Magnetom. | Therm. 


Reihe 3. 


Magn.tom. | ‘Therm. 


Reihe 4. 


Magnetom. | Therm. 


Mm. 
Sec. 


Reihe 5. 


Magnetom. | Therm. 


502,72 
73,10 
6,10 
6,29 * | 
2,80 * | 
1,82 
3.90 
5,42 * 
5,02 
6,29 * 


6°,12 
7,10 


501,34 


Reihe 1, 


Beob. | Berechn. 


517,30 
938,42 


7,92 * 


510,90 
933,73 
514,10 


6) = 7,02 
6, =7,20 


2. 


Reihe 2. 
Beob. | Berechn. 


509,34 
104,45 
4,73 * 
4,20 
5,85 
5,24 * 
4,67 
1,83 * 
99,29 
101,00 
2,39 
3,32 


8°,3 
y D 
10 


3 ,00 


101,19 
507,90 


69 =8, 


| 6, = 8,40 


Resultate. 
Reihe 3. 
Beob. 


| Berechn. 
| 


509,38 | 
903,38 
5.66 
4.88 
4.69 
3,52 
201 
2,96 * 
5,50 
4.65 
2,89 
1,20 
1.85 * 
1.88 
0,88 * 
0.82 
2,43 * 
3.42 
2,37 
0.08 
0,42 * 
2,35 
899,88 
900,36 * 
1,60 


0,90 
505,49 
902,11 
507,44 


Reihe 4. 
Beob. 


Berechu. 


499,98 
101,82 
3,11 
1,97 * | 
99,77 | 
101,27 
2,28 | 
3,29 | 
2,00 * | 
1,15 | 


58 


498,24 | 6, = 10,56 


Reihe 5. 


Beob. Berechn. 


14°,38 14°38 


‚04 11 ‚10 
0,0001663 
0,010199 
0,0001923 


13° 90 


13°,90 | 
13 ‚56 
13 ‚38 
13 ‚04 
12 ‚56 
‚66 
2,34 


0,0001644 

0,00876 

0,0001896 
88,16 


Mittel: 


13°,20 


0,0001674 
0,00945t 
0,0001915 


0,0001922. 


796,68 
= 0,009691. 


12°,80 
12 ‚56 
12 ‚3 
12 ‚0! 
11 


12° 77 
12 „53 


0,0001588 
0,009043 
0,0001819 

751,48 
JJ = 809,31. 


0,0001803 

0,009885 

0,0002085 
766,36 


Xi 
+ 
0’ u 7°.06 99,76 | 100g 
2 8,04 10 ‚74 11 ‚54 
4 8 ‚26 9 20 11 ‚80 12 ‚68 
6 9 ‚46 449 10 38 11 ‚40 12 ‚82 13 ‚30 
8 10 ‚60 458 * 11 ‚42 12 ‚42 13 ‚86 14 ‚92 
10 ML ‚72 | 12 54 13 ‚44 14 ‚82 16 ‚00 
We 22 12 ‚80 476 13 ‚60 14 ‚42 15 ‚82 17 ‚00 
+e Eee 13 ‚90 373 14 ‚64 15 ‚44 16 ‚80 17 .98 
15 ‚00 | 1540 16 ‚46 17 ‚68 19 ‚00 
16 00 16 ‚70 17 ,40 18 ‚64 19 ‚98 
323 | 17,0 190 | 17,66 18 ‚34 19 56 | ggoy* | 20 ‚94 
| 18,00 | 18,60 19 22 20 ‚42 5 86 21 ,90 
24 195 18 ‚98 383 19 56 20 ‚16 21 ‚30 688 22 ‚84 
26 279 | 19.92 | 20 | 21,02 22 ‚18 aug | 23578 
| 20 84 | 21,42 22 | 24.68 
21 ‚80 370 22 ‚32 140% | 22 »78 23 ‚80 975 | 2 ‚50 
a 32 sas 22 ,72 204 | 23 ‚18 054 23 ‚60 24 ‚60 9.88 | 26 ‚40 
34 = | 23 ‚60 24 ‚2 25 ‚38 | 27 
36 24 ‚50 | 24 ‚88 25 ,22 26 ,20 | 28406 
De 2 40 371 26 ‚18 372% | 26 54 99,83 * 26 ,78 27 ‚78 9,57 * | 29 ‚60 
| 27 300 27 38 en 27 ‚60 28 ‚42 945 30 ,40 
oe 44 058 27 ‚50 551 28 ‚12 813 28 ‚30 29 ‚18 100.36 BL ‚12 
; 28 ‚6 28 ‚90 29 ‚02 29 ‚86 | 
46 in | == 3,53 8,05 , 98,11 * , 
48 29 ,38 29 ‚62 | 29 ‚70 30 ‚58 32 ‚56 
2,73 2,60 30 40 8,85 0, $1. 6,60 
50 | 30 14 123 926 | 3042 | 31 ‚22 805 33 ‚24 
30 ‚84 | 31 92 8'36 33 ‚94 
31 ‚56 216 31 ‚80 | 31,74 071 32 ‚56 742% | 34 ‚60 
56 188 32 ‚24 32 ‚42 | 32,38 33 ‚20 6.68 35 ‚22 
499,96 | 310 | 50645 | 33 82 | 496.49 | 35 ‚90 
Mittel 73,01 = 6,22 962 | 99,59 | 6,=10,42 
des Mag. | 65, = 6,40 = 9,68 | 
| : | | | | | | | BE | | 
| | | 13°,28 130,66 | 130,68 
14 ‚06 | 14 ,10 3 63 12 ‚96 13 ‚01 13 „38 13 39 
13 | 13 ,82 3 36 12 ‚74 12 ‚75 12,31 | 13 ‚08 13 ‚10 
7 0 35 | 13,5 340 | 12,50 | 12,50 | 12,13 12,78 | 12 ‚82 
13 30 | 13,28 2 Bd 12 ,30 12 ‚25 11 ‚93 12,54 | 12,55 
Se = 13 ‚02 13 ‚02 2 59 12 ,10 12 ‚07 11 ,59 IL ‚64 12 36 | 12 ‚28 
12 | 12,76 2,35 11 ,78 11 ‚77 11 ‚47 11 ‚42 12 06 | 12 ‚02 
12 52 | 12,51 2 ‚Il 11 ‚56 11 ‚54 11 ‚19 11 ‚20 11 ‚76 Il ‚76 
12 ,30 12 ,26 11 ,88 | 18 ‚87 11 ‚30 11 ‚31 10 ‚99 10 ‚99 11 ‚56 IL ‚öl 
12 06 | 12 ,02 11,72 | 11,64 11 ‚14 11 ,08 10 ‚77 10 ‚78 IL ‚28 IL ‚26 
2 PETER ne 11,78 | 11, 78 11,46 , 11,41 10 ‚88 10 ‚86 10 ‚59 10 58 11 ‚04 11 ‚02 
11 ‚56 ‚55 11,18 | 11,19 10 ‚66 10 ‚64 10 ‚35 10 ‚38 10 ‚76 0 
0 u en 11 .32 ‚32 10 92 | 10,97 10 ‚38 10 ‚43 10 ‚19 10 ‚18 10 ‚48 10 ‚56 
Be i il 10,70 | 10 ,76 10 ‚16 10 ‚22 9, 99 9 ,99 10 ‚34 10 „33 
€ 
mu 


99 


Einen dreizehnten Versuch, in welchem die Er 


von Alkohol im zweiten Calorimeter beobachtet wurde,—~ 


unterlasse ich mitzutheilen, da nach Beendigung desselben, 
als das Gefäls geöffnet wurde, sich fand, dafs ein Theil 
des Alkohols aus dem Calorimeter, wahrscheinlich durch 
allmählich entstandene Fugen in den Verkittungen des 
Deckels abdestillirt war, und aus diesem Grunde sowohl 
zwischen den beobachteten und berechneten Werthen von 
v als auch zwischen den Ergebnissen der einzelnen Reihen 
weit erheblichere Differenzen als in den übrigen Versu- 
chen statt fanden. 

Die Mittelwerthe aus den Resultaten sämmtlicher zwölf 
vorstehender Versuche sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 


Gew. 


des Ca Calorime- 
ps trische Flüs- 


sigkeit. 


lori- 
meters. 


Anzahl der 
Reihen 


247366) VVasser 325408114087. 10°/629,61/0 ‚006343, 0,0001395 
» » 784 0,0001425 
» Alkohol 277562 » 481, 17/0, 009995 0 ‚0002686 
» Terpenthinöl 280699 » 418,72 0, 012503 0,0003492 
163081) VVasser 169331|10148.10°|704,86|0,009100 0,0002079 
» | Alkohol 144678 » 536,89)0,01 1269 0, 0093495 
» Terpenthinöl 148146 » 404,70|0,012192|0,0004463 
244846| Wasser 339206 
» Alkohol 270082 » 598,220,012126 0,0002933 
» Wasser 333821) 14665. 10,|787,01|0,008066 0,0001550 
» | Alkohol 277374 » 619,32|0,012277 0,0002876 
161564| Wasser 184107| 9747.10°|809,31/0,009691 0,0001922 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


In dem zehnten und elften Versuche habe ich noch den 
Werth von # direct bestimmt, indem ich nach Unterbrechung 
des Stromes den Thermometerstand ven 4 zu 4 Minuten 
während 1? 52’, und am Ende dieser Beobachtungen den 
Stand 6, des Hülfsthermometers beobachtete, während zu- 
gleich die Scheibe, auf welcher das Gefafs mit dem Calo- 
rimeter stand, wie bei den Erwärmungen hin und her be- 
weet wurde. Aus den Beobachtungen läfst sich @ ganz 
nach den oben gebrauchten Formeln berechnen, indem man 


logy 


darin und P= 93 


setzt. Bei der Berechnung 


{ Iniversity 
| 
| 
5 
M V JJ 1 
| | a | 
10 i 
12 
| 
‘ | 


Suge habe ich die während der ersten 4 Minuten nach der Strom- 
unterbrechung eintretende Temperaturänderung aus ähnli- 
A chen Gründen wie oben unberücksichtigt gelassen. In der 
worin jetzt w, die zur Zeit ,=4(i +1)! nach der Strom- 
re: beobachtete Temperatur, und T, die Zeit 
1 52’ bezeichnet, während welcher die Abkühlung beob- 
achtet wurde. Die folgenden Tafeln enthalten diese Beob- 
achtungen nebst den daraus berechneten Resultaten. 


Zehnter Versuch. 
ss Abkühlung des Wassers im Calorimeter 1. 
1. 


r 


Beobachtungen. > 

Zeit. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5 é 
wx | 20,06 | 31°08 | 32,80 
6 30 ‚20 ‚36 32 ‚00 
29 50 | 29 ‚62 31 ‚32 
14 28 ‚36 29 Al) 30 ‚64 
18 28 ‚22 28 340 00 
27 ‚68 27 ‚82 29 ‚40 
96 | 2708 | 27722 | 98 78 a 
30 26 ,54 26 ,70 28 ‚20 a 
< 34 25 ‚98 26 ‚18 27 ‚68 
38 25 ‚48 25 ‚62 27 ‚10 
42 25 ,00 25 ‚15 26 ‚60 
24 ‚56 24 ,70 26 ‚08 Se 
24 ‚12 24 ‚24 25 ‚60 
54 23 ‚62 23 ‚80 25 ‚18 if beg 

58 23 ,22 23 , 24 ,72 A, 

2b 9’ 22 ‚82 23 ,00 24 ,32 vy: 

22 ,44 22 ‚60 23 ,90 FE 
wi 10 22 ‚06 22 ‚20 23 ‚46 Be 
14 21,74 | 21,84 | 23,12 We 

21 ,40 21 ‚50 22 ‚74 
22 21 ‚02 21 ,20 22 ‚38 warden 
20 ‚72 20 ‚84 22 ‚02 
20 ‚40 20 ‚54 21 ‚72 
20 ‚10 20 ‚22 21 ‚40 
19 ‚80 19 ,92 21 ‚08 
19 ,54 19 ,62 20 ‚80 
46 | 1926 | 19.36 | 20.52 
10 ‚18 10 ‚20 11 ,04 
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; 2. Resultate. 
“see Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5: ad 
Beob. Ber. Beob, Ber. Beob, Ber. 
| 7°,80 | 70,71 | 7°,77 | 7°,69 | 8°,09 | 8°,03 
“ag 7,441 7,41 | 7,43 | 7,411 7,69 | 7,73 
7,12 | 7,10 | 7,00 | 7,10 | 70 | 7,45 
m | 6,86 | 6,82 | 6,97 | 6,88 | 7,19 | 718 
| 654 | 661 663 | 663 | 
m | 6,34 | 6,36 | 6 39 | 6 39 | 6.67 | 6 ‚66 
«| | 62 609 | 615 641 | 
ow, | 5 | 5 | 5593 | 
| 5.64 | 567 | 5,72 | 5,71 697) 595. 
| 544 | 5 46 547 | 5 
on | 508 | 508 | 5,15 529 6 
| 492 | 4,87] 4.95 | 4,93] 509 | 
4,68 | 4,69 | 4,75 14,75 14,99 1494 
0,0001593 0,0001546 0,0059 
Abkühlung des Alkohols im Calorimeter 1. 
Zeit. | Reihe 1. | Reihe 2. | Reihe 3. | Reihe 4. | Reihe 
1b 350.64 | 34°,98 | 36%,24 | 33°94 | 34,80 
6 34 02 | 33,40 | 34,64 | 32,42 32 ‚50 
10 32 ‘60 | 32,00 | 33,22 | 31,04 31 12 
14 31.28 | 30,76 | 31,92 | 29 ‚80 29 ‚86 
18 30 ‚04 29 ‚50 30 ‚70 28 ‚58 = 64 
22 28 86 | 28,34 | 29,54 | 27 ,50 60 
26 27 80 | 27,22 | 28,40 | 26 ,40 26 50 
30 26.78 | 26,22 | 27,40 | 25,38 | 25,50 — 
34 2578 | 25,22 | 26.40 | 24.46 | 24.60. 
38 24'90 | 24,36 | 25 46 | 23.60 | 23 .66 
42 24 ‚02 23 ‚48 24 ‚62 22 ‚76 22 ,84 
46 23,22 | 22,70 | 23,80 | 22 ,00 22 ‚10 
50 22 48 | 21,98 | 23,02 | 21,20 | 21,36 
54 2ı so | 21,22 | 22,36 | 20 58 20 ‚68 
58 21.14 | 20,60 | 21 ‚66 19 90 | 20,00. 
gh 9! 20 52 19 ,98 | 21 ,00 19 ,28 19 ‚40 
6 19 ‚96 19 38 | 20 ‚42 18 ,70 18 ‚82 
10 19 ‚10 18 80 | 19 ‚86 18 ‚16 18 ,28 
14 18 ‚88 18 32 | 19 ,34 17 ‚62 17 ‚76 
: 18 18 ‚40 17 80 | 18 ‚82 17 ‚18 17 ,30 
22 17 ,96 17 ,34 18 ,38 16 ‚72 16 ‚82 
16 ‚40 
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die Akühlung 


Mittel @ = 0,0002525. 


3 = 0,0001566 
ergeben hat. Eine ähnliche Uebereinstimmung zeigte sich 
auch im 12. Versuche, von dem ich das Detail der Abküh- 
lung nicht auführe, weil hier @ (wegen Ausfall des 13. Ver- 
suchs) keine Anwendung findet. -Es hat nämlich im 12. Ver- 
suche 


17°,14 16°,52 17°,50 

34 16 ‚78 16 ‚12 17 ‚10 15 ‚44 15 ‚60 

38 16 40 | 15 ‚74 16.74 | 15,10 | 15 ,22 

42 16 ‚08 15 ‚40 16 ‚40 14 ,76 14 92 

46 15 ‚78 15 ‚04 16 ‚06 14 ‚40 14 ‚56 

50 15 ‚46 14 ‚74 15 ‚74 14 ‚10 | 14,22 

6, 9 ‚66 8 ,20 9 04 7 52 7 ,76 

ER 9 ,68 8 .40 9 ,22 7 ,60 7,80 

2. Resultate. 

Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. 

Beob.| Ber. | Beob | Ber. | Beob.| Ber. Beob. | Ber. Beob. | Ber. 
v, |13 ‚5113 ‚52lı3 52/13 54/13 ‚73113 ‚73lı3 ‚15lı3 ‚1213 ‚09 
v, |12 ‚65112 ‚6912 ‚7212 ‚75l12 ‚8912 ‚92lı2 ‚38112 3912 ‚32112 ‚33 
vs [LL ‚89111 ‚91]12 ‚0612 ‚oolı2 ‚15112 ‚68 11 60/11 ‚62 
[UL ‚28/11 ,45/11 ,45]11 ‚9010 ‚95 
vs |10 ‚47110 ,49]10 ‚64.10 64/10 ‚8110 ‚78110 ,36 10 37/10 ‚32110 ,32 
v | 9 ‚85 9 841 9 ‚98110 ,11/10 ‚15| 9 ,72| 9 ,78] 9 9 ‚72 
v; | 9 ,25| 9 241 9 42) 9 9 (55) 9 561 9 ‚12 9 .211 9 ‚12 9 ‚16 
v, | 8 ,65) 8 ,67] 8 ,80| 8 ,87] 8 ‚99| 9 ,00] 8 ,64) 8 68] 8 8 ‚63 
v | 8 8 ,13] 8 8 35] 8 8 8 8 ‚181 8 ‚08| 8 ‚13 
7 ,63| 7 7 ,84| 7 ‚86| 7 7 ‚97| 7 ‚70 7 ‚71| 7 7 ‚66 
7 ‚15| 7 ‚16| 7 7 ,40] 7 ,49| 7 7 ,28| 7 ‚27| 7 ‚20| 7 ‚22 
6 ,71| 6 7 ,04| 6 ‚97| 7 ,05| 7 .07] 6 6 .85| 6 6 ‚so 
6, 35! 6 ‚31] 6 ‚58! 6 ‚56| 6 ‚71! 6 ,65] 6 52! 6 ,45] 6 ‚481 6 ‚Al 
6 | 0,0002645 0,0002514 0,0002516 0,0002472 0,0002480 


Die Vergleichung der correspondirenden aus den Er- 
wärmungen und den Abkühlungen berechneten Werthe von 
6 zeigt, dafs für die Versuche mit Wasser die Ueberein- 
stimmung ziemlich gut ist, indem im zehnten Versuche 

die Erwärmung 2 = 0,0001550 


Mittel = 0,0001558 


die Erwärmung 0,0001922 
die Abkühlung § = 0,0001952 
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» § » 9: 0,=0,656, 

» 10 » 11: 0,—=0,642'), 

» 1» 4: 6,=0,389, 
if » » 2 » 4: 6,==0,424, 

» § » 7: 6,==0,437. 
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ergeben. Allein im 11. Versuche mit Alkohol zeigt sich 
eine weit erheblichere Differenz; denn es ergab hier 

die Erwärmung £ = 0,0002876 

die Abkühlung = 0,0002525 

Da mithin die Bestimmung der specifischen Wärme des 
Alkohols und wahrscheinlich auch des Terpenthinöls auf dem 
beabsichtigten Wege sehr unsicher ist, so werde ich zu- 
nächst nur die mit Wasser angestellten Versuche in Be- 
tracht ziehen, um «a und K zu bestimmen, und erst dann 
auch die Resultate der übrigen Versuche in Bezug auf a 
anführen, indem ich bei der Berechnung den erhaltenen 
Werth für K und die Mittelwerthe der specifischen Wär- 
men, welche die einzelnen Versuche geben, zu Grunde 
lege. 

Setzt man die in den Versuchen 1, 2, 5, 8, 10 und 12 
erhaltenen Zahlen in die Gleichungen (I) und (I,), so er- 
hält man unter Berücksichtigung der Anzahl der Reihen 
der Reihe nach die Gleichungen: 


Mittel = 0,0002701. 


. 532,2.10 1° — K.0,003965 = 1290,2, 
.1022,0.10 '° —K.0,006784 = 2315.8, Hug: 
715,3.10!° — K.0,009100 = 1467,9, 


.1177,4.10'° —K.0,008059 = 2731,9, 
.1154,1.10 '° — K.0,008066 = 2690,8, 
788,8.10 '°—K.0,009691 =1705,2, 
und durch Auflösung; 

a=2,551,10'°, K= 34438. 

Für die specifischen Wärmen des Alkohols o,, 
Terpenthinöls o, erhält man mit diesem Werthe von 
Gleichung (N): 

aus Versuch 1 und 2: 6, =0,549, 
» 2 » 3: 6,=0,594, 
6, = 0,622, 


Reese ge 


= 
a 

n 


$9 


= 
> 


OP. 


= 
on 
= 


1) Es sind hier die obigen Mittelwerthe für 8 genommen. 
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innerhalb der extremsten Werthe, welche die übrigen Ver- 
suche ergeben haben, nämlich 2,361 und 2,913. Dazu 
kommt noch, dafs bei Berechnung des theoretischen Wer- 
thes das mechanische Aequivalent der Wärme 4 = 420 an- 
genommen wurde, diese Zahl aber keineswegs mit Genauig- 
keit feststeht. 

Benutzt man den für a gefundenen Werth 2,551.10-'° 
zur Berechnung derselben, so erhält man 4 = 399,7, eine 
Zahl, die innerhalb der Gränzen liegt, zwischen welchen 
die nach verschiedenen Methoden ermittelten Werthe die- 
ser Gröfse schwanken, wenn es auch wahrscheinlich ist, 
dafs der wahre Werth etwas grölser, und also bei voraus- 
gesetzter Richtigkeit der Theorie der Werth von a etwas 
kleiner als der gefundene ist. 

Wenn also auch diese Versuche den Werth der ge- 
suchten Constante nicht mit der wünschenswerthen und 
angestrebten Schärfe ergeben haben, so genügen sie doch, 
um nachzuweisen, dafs die elektrodynamische Erwärmung 
nicht, wie es bisher den Anschein haben konnte, im Wider- 
spruche mit der mechanischen Theorie der Wärme steht. 


VI. Beobachtung einer zweiten Gattung von Re- 
flexionstönen, nebst Andeutungen über die Theorie 


derselben; von J. J. Oppel. 


Wer da nur stets mit offenem Auge und offenem Ohr 
herantritt zur Beobachtung der Natur, dem antwortet sie 
auch klar auf jede klar gestellte Frage. Ein Beispiel lie- 
fert wiederum die in den folgenden Zeilen mitzutheilende 
Beobachtung, die so einfach und so leicht von Jedermann 
ohne alle künstlichen Vorrichtungen anzustellen ist, dafs 
man sich billig wundern mufs, warum sie nicht längst ge- 
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§. 1. Beobachtung. 

In den ersten Wochen dieses Jahres (1857) führte mich 
mein Weg nach der Behausung eines vor der Stadt in 
einem Garten wohnenden Freundes und Collegen zu wie- 
derholten Malen durch ein enges Gälschen, welches, von 
der Eschersheimer Landstrafse (nicht weit vom »Eschen- 
heimer Thore«) ausgehend, in westlicher Richtung zwischen 
einer Gartenmauer und einer Bretterwand nach der soge- 
nannten » Gartnerei« hinführte. Es war hübsches, trocknes 
Wetter, und während ich in raschem Schritte zwischen den 
beiden Wänden hinging, nahin der Schall meiner Fufstritte 
auf dem harten, festen Boden bald in sehr bemerkbarem 
Grade jenes eigenthümlich klingende, ich möchte sagen, 
metallische Gepräge an, wie man dasselbe wohl in langen 
Gängen oder Hallen alterthümlicher Gebäude (Klöster, Ge- 
fängnisse etc.) oftmals wahrnimmt. 

Ich bemerkte bald, dafs dieser hohle, klingende Nach- 
hall, trotz seines in der That sehr raschen Verklingens, 
eine ganz bestimmte, z. B. für meine Stimme sehr bequem 
erreichbare Tonhöhe im musikalischen Sinne hatte, und diese 
Eigenschaft trat mir noch um so deutlicher und unverkenn- 
barer entgegen, als ich im Weitergehen gewahrte, wie der 
Ton, bei jedem einzelnen Entstehen und Verklingen zwar 
von ganz constanter Höhe, doch allmählich tiefer und tiefer 
ward, je mehr ich mich von dem Eingange des erwähnten 
Pfades, d. h. von der Eschersheimer Chaussée, entfernte, 
während gleichzeitig auch seine Stärke eher ab-, als zuzu- 
nehmen schien. Da ich bei dieser ersten Beobachtung die 
sonst gewöhnlich mitgeführte Stimmgabel zufällig nicht bei 
mir hatte, und mein musikalisches Gehör nicht scharf und 
geübt genug ist, um absolute Tonhöhen mit einiger Sicher- 
heit zu erkennen, so mufste ich mich vorerst mit einer an- 
nähernden Schätzung (durch Vergleichung mit dem Umfange 
der Stimme etc.) begnügen, die mir den Ton in seiner an- 
fänglichen Höhe ungefähr als das kleine b oder h erschei- 
nen liefs. Dann und wann kam es mir auch vor, als ob 
die höhere Octave (das eingestrichene b oder h) ganz 


| 
sc 
4 Gi 
Vie 
| me 
4 ne 
4 die 
q lat 
q 28 
4 13 
Gi 
un 
ers 
3 gei 
3 ein 
2 | gel 
gle 
aul 
aul 
q | die 
Eig 
dai 
% Ge 
suc 
q mö 
in 
To 
E che 
q wa: 
= ers 
7 lich 


107 


schwach mitklänge, ohne dafs ich jedoch hierüber volle 
Gewifsheit erlangen konnte. 

Das erwähnte Tieferwerden des Tons mit dem weiteren 
Vorschreiten zeigte sich indels beim wiederholten Durch- 
wandern des (zälschens als kein ganz regelmälsiges; viel- 
mehr blieb sich derselbe wohl manchmal auf 8 bis 10 Schritte 
weit ganz gleich, oder ging selbst wieder um einen klei- 
nen Viertelton in die Höhe; auch schien das Sinken über- 
diefs bei weiterem Eindringen in das Gäfschen allmählich 
langsamer zu erfolgen, so dals er während der letzten 
28 bis 30 Schritte ziemlich constant blieb. 

Obgleich sich nämlich der beschriebene Fulspfad etwa 
135 Schritte weit in ganz gerader Richtung zwischen den 
Gärten hinzieht, war doch der metallische Klang des Tones 
und seine überhaupt bestimmbare Höhe nur während der 
ersten 100 Schritte vernehmbar, und erlosch ganz plötzlich, 
genau an der Stelle, wo die rechts hinlaufende Bretterwand 
einem dichten Lattenzaun Platz macht, während die den 
Weg zur Linken einfassende Mauer noch 35 Schritte in 
gerader Richtung weiter geht. 

Die Stärke oder Festigkeit des Auftretens erwies sich 
gleich bei diesem ersten Versuche als ohne alle Einwirkung 
auf die Höhe, obwohl allerdings von bedeutendem Einflusse 
auf die Stärke und Vernehmbarkeit des Tones. Ob ferner 
die kaum erwähnten Schwankungen in Bezug auf erstere 
Eigenschaft vielleicht, wie ich einen Augenblick vermuthete, 
damit zusammenhängen möchten, dafs ich mich während des 
Gehens bald dieser, bald jener Wand etwas mehr genähert, 
suchte ich sofort dadurch zu ermitteln, dafs ich nochmals, 
möglichst genau in der Mitte zwischen beiden Wänden und 
in möglichst gerader Linie hindurchging: — allein die 
Tonhöhe blieb allerwärts, wie zuvor; die Stellen, an wel- 
chen sie schwaukte, oder stationär wurde, oder wieder et- 
was in die Höhe zu gehen schien, waren dieselben, wie beim 
ersten Versuche. 

Ob endlich die materiellen Eigenschaften des ursprüng- 
lich schallerregenden Körpers, ob die auftretende Sohle, 
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oder die Beschaffenheit des Bodens von merklichem Ein- 
flusse auf die Tonhöhe seyen, entschied ich dadurch, dafs 
ich sofort auch einige andere Arten der Schallerregung an- 
wandte, z. B. Steine aufhob und aneinander schlug, oder 
einfach in die Hände klatschte u. s. w. Alle diese Modi- 
ficationen des Versuches aber, namentlich auch die grö- 
{sere oder geringere Masse der aneinander geschlagenen 
Steine etc. '), liefsen den Ton vollkommen unverändert, und 
das Klatschen in die Hände (das jedoch, um ihn nicht zu 
sehr zu verdecken, nur ein ziemlich leises seyn darf) liefs 
ihn noch am Schönsten und Deutlichsten, ich möchte sagen, 
am Selbstständigsten in seiner scharf bestimmten Höhe her- 
vortreten, wogegen er bei den Steinen wie durch fremde 
Beimischung etwas getrübt erschien. 


‘solr 


$. 2. Theorie im Allgemeinen. 


Als ich, nach diesen Beobachtungen zu Hause ange- 
langt, über dieselben weiter nachdachte, unterlag es für 
mich bald keinem Zweifel mehr, dafs ich es hier mit einer 
zweiten Gatlung von Reflexionstönen zu thun habe, — und 


1) Dafs nämlich Steine von ziemlich homogener Beschaffenheit und nicht 
allzu unregelmäfsiger Gestalt, auch bei sehr gro/ser Masse, unter geeig- 
-neten Umständen beim Anschlagen mit einem beliebigen harten Körper 

einen ganz entschiedenen Ton, von musikalisch bestimmbarer (meist 
bedeutender) Höhe, hervorbringen, ist eine vielleicht nicht hinlänglich 
beachtete Thatsache. So entsinne ich mich, dafs ich vor vielen Jahren 
7 am Ufer des Rheins bei Andernach, während des VVartens auf das an- 
kommende Dampfboot, die in der Nähe des bekannten Krahns umbher- 
liegenden, zum WVassertransporte bestimmten grofsen grauen Mühlsteine 
(aus dem Brohlthal) zum Zeitvertreibe mit dem Stocke anschlug und 
darunter zufällig bald fünf in der Nähe beisammen liegende herausfand, 
oe ziemlich genau die fünf ersten Stufen einer diatonischen Scale 
lieferten, so dafs ich auf denselben zur Belustigung meiner damaligen 
Reisegefahrten den ihnen ganz verständlichen Anfang einer bekannten 
 Volksmelodie »spielte«. Auch erinnere ich mich, dafs in einem früher 
von mir bewohnten Hause, wo mein Schlafzimmer auf einen Hof ging, 
der als Steinmetz- Werkstätte benutzt wird, sich zur Sommerszeit gar 

manchmal die deutlichen Dur- und Moll-Accorde der dort schon in den 
oe Frühstunden behaaenen rothen Sundsteine mit meinen letzten 


Morgenträumen verwebten, 
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zwar genau mit derjenigen Gattung, die von mir am Schlusse 
eines früher in diesen Annalen mitgetheilten Aufsatzes 
(Bd. XCIV, S. 357 ff., ins Besondere im §. 33, S. 569 
bis 571) als wahrscheinlich existirend, aber noch nicht 
sicher beobachtet bezeichnet worden. 

Ich habe in jenem Aufsatze, wie ich glaube, in eviden- 
ter Weise, nachgewiesen, dafs es Töne giebt, welche nicht 
auf dem gewöhnlichen Wege, durch regelwäfsige Vibratio- 
nen elastischer Körper, sondern durch blofse, von äufseren 
mechanischen Ursachen herrührende rasche Wiederholung 
eines beliebigen einfachen Schalls (Knalls etc.) hervorge- 
rufen werden, und dabei angedeutet, dafs es aufser der dort 
näher geschilderten Gattung solcher, durch ein Gitter her- 
vorgebrachten Töne, wohl noch andere, namentlich durch 
parallele Wände bewirkte geben könne. 

Zwei parallele Wände nämlich, zwischen welchen irgend 
ein einfacher Schall von beliebiger Art (Knall, Schlag, 
Stofs u. s. w.) hervorgebracht wird, müssen offenbar von 
diesem ein vielfach wiederholtes Echo bewirken, in ganz 
ähnlicher Weise, wie zwei parallele Spiegel eine unabseh- 
bare Reihe von Bildern der dazwischen befindlichen Ob- 
jecte liefern. Denkt man sich nun hierbei die parallelen 
Wände so nahe zusammengerückt, dals die einzelnen Stöfse 
oder Wiederholungen dieses Echos von dem Ohre nicht 
mehr als einzelne empfunden oder wahrgenommen werden 
können, so müssen dieselben auf das Hörorgan ohne Zwei- 
fel den Eindruck eines susammenhängenden Wellenzuges von 
bestimmter Schwingungsgeschwindigkeit machen, d. h., sie 
müssen im Ohre die Empfindung eines Tones im musikali- 
schen Sinne dieses Wortes hervorrufen. Befindet sich da- 
bei der Hörende am Orte der Entstehung des veranlassenden 
Geräusches, so wird, wie a. a. ©. gleichfalls bereits ange- 
deutet worden, dieser Ton eine constante Höhe haben müs- 
sen, weil ja die Stöfse des ihn bewirkenden Echos, stets 
nur mit derselben (als constant betrachteten) Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles in der Luft den gleichen Ab- 
stand zwischen beiden Wänden hin und her durchlaufend, 
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sich in gleichen Intervallen folgen miissen; und die abso- 
lute Höhe des Tons wird dabei von nichts Anderem, als 
(bei gleichbleibender Schallgeschwindigkeit) von der Grifse 
dieses Abstandes beider Wände abhängen. 
§. 3. Stärke des Tons. 

So zulässig diese Erklärung der Sache im Allgemeinen 
scheinen mag, so darf sie doch sicher erst dann eine be- 
friedigende heilsen, wenn sie auch alle Einzelheiten genau 
erklärt. 

Das in $. 1 erwähnte sehr rasche Verklingen der ein- 
zelnen Töne z. B., das zuvörderst eine Erklärung heischt, 
wird ohne Zweifel dadurch sehr begreiflich erscheinen, dafs 
ja die Ausbreitung einer (gleichviel ob einfachen oder wie- 
derholt entstandenen) Schallwelle, und die durch sie her- 
vorgerufene Divergens der Strahlen, resp. die Verringe- 
rung des mechanischen Momentes der Luftschwingung in 
Bezug auf das Ohr, auch nach erfolgter Reflexion (von einer 
ebenen Fläche nämlich) genau noch in derselben Weise 
fortgeht, als ob der Schall nicht reflectirt worden, d. h., 
als ob er von dem Orte seines Spiegelbildes (die reflecti- 
rende Ebene als Spiegel betrachtet) ursprünglich ausge- 
gangen wäre, 

Diefs Spiegelbild wird aber, — wie ein Blick auf die 
Fig. 1 Taf. I erläutern mag, in welcher ab und cd die pa- 
rallelen Wände vorstellen, — für jeden folgenden Reflex 
des (in o entstandenen) Schalls in stets gröfserer Entfer- 
nung hinter diesen Wänden, — das erste durch die Wand cd 
hervorgerufene z. B. in p, das zweite in m, das dritte inr 
u. s. w. liegen; und obgleich nun, falls man den Ort o der 
Schallerregung in der Mitte zwischen beiden Wänden an- 
nimmt, die Reflexe der andern Wand (ab) gleichzeitig ent- 
stehen und also die Stöfse jener ersten Reihe verstärken 
müssen, so werden doch für beide die folgenden Stölse 
gegen die früheren in dem Maalse geschwächt erscheinen, in 
welchem die von den stets entfernteren Punkten p, 9, r... 
(und m, n.. andrerseits), ursprünglich ausgehende Schall- 
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verbreitung diefs seyn würde. Da nun offenbar op=pg 
=qr.. ist, so werden sich die Schallstärken der auf ein. 
ander folgenden einzelnen, den Ton zusammensetzenden 
Stölse umgekehrt wie die Quadrate der Zahlen 1, 2, 3, 4 etc. 
verhalten müssen, d. h., sie werden im Verhältnisse der 
Zablenreihe 
lı ı % 
abnehmen, oder, was dasselbe ist, es wird, die Intensität des 
ursprünglichen, erregenden Schalles als Einheit genommen, 
die Schallstärke y der einzelnen Stöfse als Function der 
vom Anfange des Tones an verflossenen Zeit x ausgedrückt 
seyn durch die Gleichung: 
und demnach sehr bald einen sehr geringen Werth an- 
nehmen müssen, dafs sie dem Ohre nicht mehr vernehmlich 
wird. (Die Intensitätscurve des Tones selbst würde also, 
wie der Anblick obiger Gleichung zeigt, eine sehr rasch 
herabsteigende hyperbolische im weiteren Sinne, und die 
Abscissenaxe ihre Asymptote seyn.) ase 
§. 4. Weitere Beobachtungen und Messungen. 

Was nun zweitens das oben geschilderte allmähliche 
Tieferwerden des fraglichen Tons bei weiterem Vordringen 
in dem Gäfschen betrifft, so gab ich bei dessen Erklärung 
den anfangs wohl für einen Augenblick gehegten Gedan- 
ken an eine Mitwirkung der östlichen Ausmündung des 
Weges auf die viel breitere Heerstrafse um so lieber und 
eher wieder auf, als hier offenbar von einem ähnlichen 
Vorgange, wie er z. B. bei der Ausmündung offener Pfei- 
fen statt hat, überhaupt von stehenden Wellen und longi- 
tudinaler Luftschwingung etc., keine Rede zu seyn schien: 
— ich suchte vielmehr alsbald die alleinige Ursache jenes 
Sinkens sowohl, als auch des erwähnten Schwankens der 
Tonhöhe, in einer nicht völlig parallelen Lage der beiden 
meinen Pfad einschliefsenden Wände, 


Und ich hatte gleich bei einer, wenige Tage später 
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gemachten, zweiten Beobachtung die Freude, diese Ver- 
muthung aufs Vollkommenste bestätigt und die versuchte 
Theorie somit durch einen weiteren, sehr gewichtigen 
Wahrscheinlichkeitsgrund gestützt zu sehen. Während ich 
nämlich an dem unteren (westlichen) Ende des beschriebe- 
nen, auf den ersten Anblick freilich überall gleichbreit er- 
scheinenden Gäfschens, wo der Ton am tiefsten erklungen 
war, beim horizontalen Ausstrecken beider Arme Mühe 
hatte, die Wände mit den äufsersten Spitzen der Mittel- 
finger zu erreichen, ward mir diefs am entgegengesetzten 
(oberen oder östlichen) Ende noch bei merklicher Krüm- 
mung beider Arme möglich. Da überdiefs beim allmählichen 
Gröfserwerden der Distanz ac, Figur 1 Tafel I, auch die 
Punkte p, g, r.. weiter hinausrücken, so würde sich hier- 
aus zugleich auch die nach dem westlichen Ende hin etwas 
abnehmende Stärke des klingenden Nachhalls aufs Befrie- 
digendste erklären. 

Eine genauere Prüfung des Tones selbst bei dieser zwei- 
ten Beobachtung (mittelst der Stimmgabel) zeigte, dafs er 
an dem (schmäleren) Eingange des Wegs dem eingestri- 
chenen c sehr nahe kam (obwohl um ganz weniges tiefer 
klang), beim Weiterschreiten aber allmählich um eine volle 
Quarte sank, so dafs er während der letzten 20 Schritte 
vor seinem Erlöschen am Westende des Pfades entschieden 
und deutlich das kleine g war. 

Doch machte wir eben dieser bedeutende Unterschied 
eine genauere Messung der Dimensionen des Gäfschens sehr 
wünschenswerth, und ich begab mich daher kurz darauf 
zum dritten Mal an Ort und Stelle, wo ich in Gemeinschaft 
eines Technikers diese Messung vornahm. Es fand sich der 
horizontale Abstand der beiden Wände, ungefähr in der 
Höhe des Kopfes gemessen: Hard 


am engeren (éstl.) Ende =4 73" 


am weiteren (westl.) Ende = 6' 2 bis 4". iaitt 

Die Zweideutigkeit der letzteren Angabe gründet sich 
darauf, dafs die weiteste Stelle (= 6' 4") nicht ganz am 
äufsersten Ende, sondern fast 14 Schritte (etwa 31’) weiter 
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einwärts lag, während an diesem westlichen Ende selbst 
(so wie auch eine kleine Strecke vor der angeführten wei- 
testen Stelle) die fragliche Breite nur 6’ 2” betrug, — so 
dafs ich als mittlere Breite dieses weiteren Theils der Gasse, 
wo der Ton g erklang, 6’ 3” annehmen kann. 

Da wir ferner diesen Abstand der zwei Wande iiber- 
haupt nicht blo/s an den Enden, sondern durch die ganze 
Länge des Gäfschens, etwa von je 8 zu 8 Schritten, ma- 
fsen, so hatte ich zugleich Gelegenheit, mir von dem mehr- 
erwähnten Schwanken des Tons an verschiedenen Punkten 
unseres Weges im Einzelnen die befriedigendste Rechen- 
schaft zu geben. Namentlich ist 36 Schritte vom oberen 
(östlichen) Ende entfernt eine Stelle, wo der im Ganzen 
sinkende Ton deutlich wieder etwas in die Höhe zu gehen 
schien: — und die Messung zeigte in der That, dafs hier, 
— in Folge des Weichens oder Einwärtsneigens eines der 
senkrechten Pfähle, an welchen die Bretter der Holzwand 
festgenagelt sind, — der Abstand derselben von der ge- 
genüberliegenden Mauer nurmehr = 4' 85" war, während 
er kurz vorher und nachher über einen Zoll mehr betrug. 
Das Schwanken der Breite des Gäfschens schien überhaupt 
ausschliefslich auf Rechnung der nicht ganz regelmäfsig 
construirten Bretterwand zu kommen, während die Mauer 
dagegen sich in ganz gerader Linie hinzieht. 

Auch die Höhe dieser Wände wurde zur Vorsorge notirt. 
Sie beträgt, vom Boden aus gemessen, für die Bretterwand 
am östlichen Ende 6 6’, nimmt dann während der ersten 
26 Schritte, in Folge einer Senkung des Bodens von der 
Chaussee her, bis auf 9’ zu, aber sogleich während der 
folgenden 4 Schritte in schräger Linie rasch wieder auf 
5’ 9” ab, und wird hierauf, bei fortdauernder, obwohl min- 
der rascher‘, westlicher Abdachung des Pfades, allmählich 
wieder gröfser, so dafs sie am westlichen Ende, beim Be- 
ginn des erwähnten Lattenzaunes, wieder 6' 6" beträgt. 
Die den Pfad auf der andern (südlichen) Seite begränzende 
Mauer dagegen, deren obere Fläche ganz horizontal zu 

Poggendorff's Annal. Bd. CI. 8 
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liegen scheint, zeigte am östlichen Ende eine Höhe von 
7’ 2”, am westlichen von 10’. 

Die Richtung des Pfades, so weit er gerade ist, geht ’ 
ziemlich genau von »O. gen N.« nach »$S. gen W.«; — : 
die Temperatur betrug im Freien während jener Mittags- 
stunde, in welcher die letzten Beobachtungen mit der 0 
Stimmgabel gemacht wurden, etwa 12° R. (freilich nicht “ 
an Ort und Stelle gemessen). ee q ; 

§. 5. Specielle Priifung der Theorie: Berechnung. 

So plausibel nun nach dem bisher Gesagten die ver- 
suchte Erklärung der in Rede stehenden Töne gewils be- se 
reits erscheinen wird, so würde ich doch nicht gewagt ha- ei 
ben, dieselbe für mehr als einen Einfall zu halten, wenn 
sie die Feuerprobe der Rechnung nicht bestanden hätte. 

Und dieser Rechnung eben sollten die obigen Messungen 
als Grundlage, resp. als Controle dienen. 

Denn soll der aufgestellte Erklärungsversuch stichhaltig te 
seyn, so muls sich einerseits der Abstand der schallreflec- ti 
tirenden Wände aus der beobachteten Tonhöhe, und ande- p! 
rerseits diese aus dem gemessenen Abstande berechnen las- 
sen, und der Grad der Uebereinstimmung dieses Rechnungs- ne 
resultates mit den Beobachtungen wird auch hier mit Recht st 
als Prüfstein für die Theorie betrachtet werden können. fo 

Insofern nämlich die einzelnen, den Ton zusammen- le 
setzenden Stöfse oder Echos des ursprünglich einfachen 
Schalls lediglich durch ein Hin- und Herlaufen des Letzte- de 
ren zwischen den parallelen Wandflächen bewirkt werden, su 
und die beobachtete Tonhöhe angiebt, wie viele solcher gl 
Stöfse, also auch wie viele solcher Hin- und Hergänge z. B. sti 
in einer Sekunde erfolgt seyn müssen, so wird man offen- ter 
bar den Abstand jener Wände zum Resultate erhalten, be 
wenn man einfach Eı 

die Schallgeschwindigkeit. d. h, den in einer Sekunde vom ge 

Schall in der Luft zurückgelegten Weg, durch die Anzahl 55 

jener Stöfse, d. i. durch die „Schwingungszahl“ des ver- erl 
nommenen Tons dividirt; (§. 
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und umgekehrt: Man wird den Ton (oder vielmehr dessen 
»Schwingungszahl«) zum Resultate erhalten mtissen, wenn 
man 
die Schallgeschwindigkeit durch den gemessenen Abstand 
der parallelen Wände dividirt ; 
oder, kürzer ausgedrückt, es wird, wenn C die Schallge- 
schwindigkeit für eine Sekunde, » die Schwingungszahl des 
beobachteten Tons (gleichfalls für eine Sekunde), und B 


die Breite des Gäfschens oder Ganges bezeichnet, 
_¢ 

B=— und n= 
seyn miissen; — oder endlich: Es werden, da B und n 


ein constantes Product (C) haben, 
„der Abstand der parallelen Wände und die Schwingungs- 
zahl des durch sie bewirkten Reflexionstons einander um- 
gekehrt proportional seyn.“ 

Es wäre dieser Satz somit das Grundgesetz dieser zwei- 
ten, constanten Art von Reflexionstönen, und seine Rich- 
tigkeit war nun an dem vorliegenden speciellen Falle zu 
prüfen. 

Das Ergebnifs dieser Berechnung, die ich in einer mei- 
ner nächsten Mufsestunden ausführte, war ein der aufge- 
stellten Vermuthung durchaus günstiges, wie man sich so- 
fort überzeugen wird, wenn ich die hauptsächlichsten Zah- 
len hersetze. 

Ich reducirte zuerst zum Zwecke bequemerer Benutzung 
der gewöhnlichen akustischen Angaben die gemachten Mes- 
sungen auf metrisches Maafs. Da ich bei einer, wie ich 
glaube, hinlänglich sorgfältigen Vergleichung der Maals- 
stäbe gefunden hatte, dafs 424 Zoll des von mir angewand- 
ten Zollstabes (hiesigen Maafses) ziemlich genau 1 Meter 
betragen, so liefert diese Reduction, indem ich für das 
Ende, wo der vernommene Ton wenig tiefer als das ein- 
gestrichene c gewesen, die oben angegebene Breite von 
55,75”, für die Stellen aber, wo am Reinsten das kleine g 
erklang, den Mittelwerth der obigen zweideutigen Messung 
($. 4), also gerade 75,00’ annahm, folgende Maafse: 
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aka a) für das obere Ende 1,3195 Meter, =| 
bea’ b) für das untere Ende 1,7751 » . 
Für die Schallgeschwindigkeit schwanken die neueren 
Angaben der Physiker zwischen 1024 und 1049 Pariser 
Fufs in der Sekunde, für eine Temperatur von 0°R. Nehme 
ich dafür das Mittel, so giebt diefs 1036,5 Pariser Fufs, 
Da aber die Lufttemperatur in dem vorliegenden Falle etwa 
12°R. betrug und nach den Angaben der französischen 
Physiker die Schallgeschwindigkeit innerhalb gewisser Grän- 
zen für jeden weiteren Grad R. um etwa 2,4 Pariser Fuls 
zunimmt (welche Zunahme freilich der der Temperatur nicht 
genau proportional seyn kann), so giebt diefs für den be- 
sprochenen Fall eine Schallgeschwindigkeit von ungefähr 
1036,5 +12.2,4= 1036,5-+28,8=1065,3' Par.; 
und da ferner 1 Pariser Fufs gleich 0,324674 Meter gesetzt 
wird, so wäre diese hier in Rechnung zu bringende 
Schallgeschwindigkeit (für 1”) = 345,87521 Meter. 
Was endlich die zu Grunde zu legende absolute Schwin- 
gungszahl der Töne betrifft, so schwanken auch hier die 
Angaben der Akustiker z. B. für das eingestrichene a, je 
nach der höheren oder tieferen Stimmung der verschie 
nen Orte und Orchester, zwischen folgenden Zahlen: 
453 (Petersburger Oper), | 
443,5 (Scheibler), | 


comique | Paris). edu 
pita se (ital. Oper 


Für das eingestrichene c ergeben diese Zahlen resp. 
254 bis 271 (ganze) Schwingungen in der Sekunde. Da 
die Stimmung der angewandten Gabel jedenfalls den höhe- 
ren Stimmungen (— die ganz hohe Petersburger abge- 
rechnet! —) etwas näher liegen dürfte, als den auch bei 
uns in neuerer Zeit mehr und mehr aufser Gebrauch ge- 
kommenen tieferen, so nehme ich als Mittelzahl für das 
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eingestrichene c 262 Schwingungen ') an (was für das a 
etwa 437 machen würde), und demgemäfs für das kleine g 
(4 davon:) 196,5 Schwingungen in der Sekunde. 

Nun lag, wie oben bereits bemerkt worden, der am 


östlichen Ende des Weges vernommene Ton zwischen c 


und h; und 262 Schwingungen fiir c gerechnet, geben fiir 
h 246, sonach fiir einen zwischen Beiden ungefähr in der 
Mitte liegenden Ton 254. Ich nehme daher zwischen die- 


sem letzteren und dem c (da der vernommene Ton jeden- 


falls weit näher bei c als bei h lag) wiederum die Mitte, 
und erhalte somit als Schwingungszahlen für die beiden 
äufsersten Töne: 
Br a) am oberen Ende 258 pro Sekunde 

b) am unteren Ende 196,5 » » 


—— Dividire ich nun mit diesen beiden Zahlen in die oben 


gefundene Schallgeschwindigkeit von 345,87521 Meter, so 
erhalte ich für den Abstand der Wände von einander: 
berechnet 1,3406 Meter 
gemessen (s. 0.) 1,3195 » 
Differenz + 0,0211 Meter 
berechnet 1,7602 Meter 
gemessen (s. 0.) 1,7751 » 
Differenz — 0,0149 Meter 
also zwischen Rechnung und Messung einen Unterschied 
von nur 2, resp. 14 Centimetern; — gewifs kaum mehr als 
die Unebenheiten der Oberfläche jener Mauer betragen. 
Diese Uebereinstimmung ist so grofs, dafs sie meine 
eigene Erwartung übertraf, und ich mich, wie ich oben 
bekenne, auch mit einer weit geringeren begnügt haben 
würde. 
Sie erscheint tiberdiefs in noch frappanterer Gestalt, 
wenn man den umgekehrten Weg geht und aus dem ge- 


a) am oberen Ende: 


b) am unteren Ende: 


1) Zamminer in seinem neueren Werke: »Die Musik und die musi- 
kalischen Instrumente“ (Gielsen 1855) giebt als mittleren WVerth für 
- 
¢ 261,6 an. tet 
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messenen Abstande der Wände die Höhe des zugehörigen 
Reflexionstons berechnet. Es ergeben sich nämlich dann 
(nach der zweiten der obigen Formeln, oder nun einfach 
nach dem angeführten Gesetze der umgekehrten Proportio- 
nalität) für die betreffenden Töne die Zahlen von 

194,8 und 262,1 

Schwingungen: — also kaum 2 Schwingungen zu wenig, 
resp. 4 zu viel, — ein Unterschied, den sicher auch das 
Ohr des geübtesten Musikers nicht wahrzunehmen im Stande 
seyn würde, so dafs man die Uebereinstimmung des Er- 
gebnisses mit der versuchten Theorie geradezu als eine 
vollkommene bezeichnen darf. (Ich bemerke dabei noch 
ausdrücklich, dafs die ganze hier stehende Rechnung ab- 
sichtlich von mir erst nach vollendeter Beobachtung der 
Töne und Dimensionen gemacht worden, um nicht etwa 
durch ihr Ergebnifs irgendwie einen modificirenden Ein- 
flufs auf die Vorstellung von den gehörten Tönen oder 
auf die Messungen üben zu können.) 


8.6. Vermuthete Modification des Tons. 


Bei weiterer Erwägung der vorstehenden Theorie drängte 
sich mir noch die Frage auf, wie es sich wohl mit den 
besprochenen Tönen verhalten möge, wenn der Standpunkt 
des Hörenden nicht, wie bei meinen einsamen Beobachtun- 
gen, mit dem Orte der Entstehung des einfachen Schalls 
zusammenfiele, sondern zwischen Beiden ein gröfserer oder 
geringerer Zwischenraum im Sinne der Längsriehtung der 
Wände wäre, und ob dieser Umstand ins Besondere die 
Höhe des Tons in bemerkbarer Weise modificiren werde. 
Was ich mir dabei dachte, wird sich schneller und kür- 
zer an einer kleinen Zeichnung, wie etwa Fig. 2 Taf. I, 
erläutern lassen, in welcher wiederum ab und cd die pa- 
rallelen Wände, o den Ort der Entstehung des einfachen 
Schalls, und nunmehr s den Standpunkt des Hörers vor- 
stellen mögen, beide Letzteren der Einfachheit wegen in 
der Mitte zwischen den Wänden angenommen. 

Es hat dann der ursprüngliche Schall, um bis zum Ohre 
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des Hörers zu gelangen, den geraden Weg os, das erste 
Echo aber (nämlich vorerst einmal nur das von der Wand 
ed hervorgerufene) die gebrochene Linie ofs, das zweite 
den Zickzackweg oghs, das dritte den Weg oikls u. s. w., 
überhaupt jedes folgende einen Weg zurückzulegen, wel- 
cher eine Biegung oder Brechung mehr enthält, als der des 
vorhergehenden. 

Man kann offenbar diese Wege, in ganz gleicher Weise 
wie die des Lichtstrahls bei parallelen Spiegeln, am Ein- 
fachsten dadurch construiren, dafs man erst die Orte der 
„Spiegelbilder“ bestimmt, d. h., die Linie wr, senkrecht auf 
cd und ab, zieht, und nun op=pq=qr..., =om 
=mn...=ac abschneidet. Es findet sich dann nach 
allbekanntem Reflexionsgesetze der Punkt f z. B., indem 
man ps zieht; der Punkt A, indem man ns, der Punkt g, 
indem man ph zieht; ebenso der Punkt / mittelst rs, k mit- 
telst nl, i mittelst pk, u. s. w. 

Da nun offenbar of=pf, ferner og=pg und ph=nh, 
ebenso oi=pi, pk=nk und nl=rl etc. ist, so hat das 
erste Echo im Ganzen einen Weg gleich ps, das zweite 
einen gleich ns (oder, was dasselbe ist, gleich qs), das 
dritte einen gleich rs zurückzulegen; überhaupt jedes fol- 
gende einen Weg, der dem directen Abstande des folgen- 
den Spiegelbildes (wenn cd ein Spiegel wäre) von dem 
Standpunkte s entspricht. 

Und da nun diese Wege, ps, qs, rs, ... offenbar im- 
mer gröfser und gröfser werden (gleichwie schon der erste 
ps oder of-+fs>os ist etc.), somit die folgenden Stölse 
oder Echos auch hier immer später zum Ohr des Hören- 
den gelangen, so mufs in der That auch hier — ein Ton 
entstehen, der in s vernommen wird. 

Da aber ferner diese allmähliche Vergréfserung der 
Wege ps, qs, rs ... augenscheinlich hier keine gleichmä- 
{sige ist, vielmehr auch die Differenzen dieser Wege selbst 
stets gröfser und gröfser werden: — so kann der entste- 
hende Ton in diesem Falle nicht, wie in dem zu Anfange 
besprochenen, ein Ton von constanter Höhe, — er mufs 
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vielmehr während seiner ganzen Dauer im Sinken begriffen 
seyn; ja, dieses Sinken mufs überdiels, wie gleichfalls schon 
ein Blick auf die Zeichnung lehrt, desto bedeutender, resp. 
der Anfang des Tons desto höher ausfallen, je geringer 
die Differenz zwischen den ersten jener Zickzackwege, — 
d. h., je gröfser der Abstand zwischen o und s ist. (Das 
Genauere, welches ich hier der Kürze wegen übergehe, 
ergiebt sich in ganz ähnlicher Weise, wie bei der in mei- 
nem früheren Aufsatze, Bd. XCIV der Annalen S. 357 ff, 
besprochenen Gattung von Tönen, mit welcher der hier in 
Rede stehende überhaupt die gröfste Aehnlichkeit haben 
miifste.) 

Ich bemerke hierbei nur noch, dafs in obiger Erläute- 
rung, wie auch schon in der Fig. 2 Taf. I, um diese nicht 
zu complicirt werden zu lassen, die zweite, durch die an- 
dere Wand ab zunächst hervorgerufene Reihe von Stöfsen 
oder Echos, deren erstes z. B. in der Gegend v stehen 
würde, absichtlich weggelassen ist, was ja deshalb ohne 
Zweifel zulässig erscheint, weil diese zweite Reihe mit der 
ersten vollkommen gleichzeitig entstehen und daher dem 
bre als eine blofse Verstärkung des Tons erscheinen mufs. 

Begierig nun, auch diese theoretischen Erwägungen 
einer Priifung durch das Experiment zu unterwerfen, be- 
gab ich mich vor wenigen Tagen wiederholt an den mehr- 

erwähnten Ort Ich stellte mich am östlichen Eingange 
des Pfades auf und liefs einen mitgenommenen Begleiter, 
den Schall seiner Tritte belauschend, das Gäfschen hinab- 
gehen. Ich vernahm aber Nichts von einem „Ton“ im wu- 
sikalischen Sinne, sondern nur die einfachen, klanglosen 
Fufstritte, und auch diese wurden, bei der allmählich wach- 
senden Entfernung des Gehenden von mir und bei der 
nicht ganz geräuschlosen Umgebung (es war um die Mit- 
tagszeit) bald so schwach, dafs ich sie kaum noch hörte. 
Ehe ich indessen die Hoffnung aufgab, bat ich meinen 
Begleiter, den Versuch mit etwas stärkerem Auftreten (na- 
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mentlich in gröfserer Ferne) zu wiederholen. Jetzt fing 
er, als er etwa 20 Schritte weit von mir entfernt war, aus 
voller Kraft mit der ganzen Fufssohle zu traben an, und — 
ich hatte die Freude, den vermutheten Ton sofort in sei- 
ner ganzen Reinheit und Schärfe wahrzunehmen. Er un- 
terschied sich aufs Deutlichste von dem dumpfen, klang- 
losen Geräusche der Fufstritte, erfolgte einen merklichen 
Moment später, war dabei im Anfange ohne Vergleich 
höher und reiner und hatte etwas klangvoll Musikalisches, 
so dafs ich ihn dem Pizzicato der Contrabässe oder Vio- 
loncelli verglich, nur dafs er dieses noch an Klang und 
Klarheit übertraf. 

Dabei war in der That jeder einzelne solche Ton, gleich 
dem an der Frankfurter Eisenbahnbrücke beobachteten, 
durch Gitter hervorgebrachten Reflexionstone, obwohl bei 
Weitem nicht von so aufserordentlicher Höhe, wie dieser, 
von Anfang an in einem sehr raschen, gegen Ende jedoch 
langsamer werdenden Sinken begriffen (ganz wie ich er- 
wartet hatte), was besonders schön und klar hervortrat, 
wenn ich das Ohr bis auf etwa 1’ der südlichen Mauer 
näherte; weniger klar an der minder gerade und regelmä- 
fsig verlaufenden Bretterwand. 

Es ergab sich sonach, dafs zur Hervorbringung dieser 
zweiten Abart des fraglichen Tons schon ein etwas stär- 
keres Geräusch gehört, als die Fufstritte eines Gehenden 
unter gewöhnlichen Umständen sind; und es wird diefs 
auch sofort begreiflich, wenn man die bedeutende Schwä- 
chung des Schalls ins Auge falst, die er durch die viel grö- 
fseren Umwege dabei erleiden mufs. 

Ich bemerkte mir bei der so eben geschilderten Beob- 
achtung noch, dafs dieser eigenthümliche Ton (den auch 
mein Begleiter als einen sehr vernehmlichen und auffallen- 
den bezeichnete) am Klarsten hervortrat, wenn die Entfer- 
nung des Trabenden etc. von dem Hörer nicht mehr als 
30 bis 36 (einfache) Schritte betrug, während er bei grö- 
fserem Abstande (nicht aber bei kleinerem) allmählich 
schwach und undeutlich ward. 
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$. 8. Speciell Theoretisches. 

Was das Gesetz des Sinkens dieser letztbeobachteten 
Art von Reflexionstönen betrifft, so ist dasselbe ohne Zwei- 
fel noch einfacher und leichter zu entwickeln, als bei de 
in meinem früheren Aufsatze (Bd. XCIV) behandelten „Git- 
iertone“, obwohl es offenbar mit dem des Letzteren viel 
Aehnlichkeit haben wird. 

Versucht man nämlich die Wellenlänge des Tons, die 
er in jedem beliebigen Augenblicke seiner Dauer hat, als 
eine Function der seit seinem Beginn bis zu dem betref- 
fenden Augenblicke verflossenen Zeit auszudrücken, und 
nennt zu diesem Zwecke jene Wellenlänge y, diese Zeit 
aber x, so mufs sich zwischen 2 und y eine Gleichung auf- 
stellen lassen, deren Construction die in Frage stehende 
Toncurve liefert und das in der Gleichung enthaltene Ge- 
setz des Sinkens dieser Art von Tönen veranschaulicht, 
gleichsam ihre Gestalt dem Auge sichtbar vorführt. 

Bezeichnet man dabei den (vorerst als constant betrach- 
teten) Abstand os, in Fig. 2 Taf. I, des Hörers von dem 
Orte der Schallerregung, mit dem Buchstaben a, und die 
Ordnungsnummer des betreffenden Stofses oder Echos mit 
n; nimmt man ferner, wie Achnliches bereits in dem mehr- 
erwähnten früheren Aufsatze geschehen, an, es sey jener 
Abstand @ nicht nach willkührlichen Längeneinheiten (Fufs, 
Zoll, Meter etc.), sondern nach dem Abstande bd der pa- 
rallelen Wände gemessen worden, so dafs man op selbst =1, 
oq=?2, or=3 etc., überhaupt den Abstand des »nten« 
Spiegelbildes von o selbst =» setzen kann; und es sey 
endlich in ähnlicher Weise auch die Zeit vom Beginn des 
Tons an — nicht nach willkührlichen Einheiten (Sekun- 
den etc.), sondern nach demjenigen Intervalle gemessen, 
welches der Schall bei normaler Verbreitung in der Luft 
gebraucht, um die eben zu Grunde gelegte Längeneinheit bd 
zu durchlaufen: so hat man dadurch auch hier den Vor- 
theil, dafs man dieselbe Zahl, die das Maafs irgend einer 
räumlichen Länge bezeichnet, geradezu auch für die Zeit- 
dauer gebrauchen kann, während welcher der Schall diese 
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Länge seines Weges zurücklegt, und umgekehrt; dafs also 
auch jeder für die räumliche Wellenlänge eines Tones ge- 
fundene mathematische Ausdruck zugleich für dessen Schwin- 
gungsdauer gelten kann u. s. w. 

Stellt nun unter diesen gemachten Voraussetzungen z. B. 
der Punkt r in Fig. 2 Taf. I das nte »Spiegelbild« von o 
vor (so dafs die Strecke or =n wird), so ist oikls, — 
welches ja, wie oben bereits bemerkt worden, gleich rs 
ist, — der Weg des nten Echos bis zum Ohr des Hörers, 
und folglich, nach der angedeuteten Weise gemessen, zu- 
gleich die Zeit x, welche vom Beginn des Tones bis zum 
Hörbarwerden dieses mten Stofses verflossen ist. Man hat 
daher 

I 2?=a?-+n? oder n?=2? — a’, 

Nimmt man ferner, wie in dem früheren Aufsatze, 
(Bd. XCIV, S. 542, §. 26) geschehen, als Wellenlänge, die 
dem Tone im Momente des nten Stofses zukommt, das arith- 
metische Mittel zwischen der Länge der ihm vorhergehenden 
und der ihm folgenden Welle, so ergiebt sich (indem ich 
mich hier etwas kürzer fasse, als a. a. O., wo man das 
Ausführlichere nachlesen kann) für diese Wellenlänge der 
Ausdruck: 

yh (Va?+ (n+ 1)? — Va? + (n — 1)*); 
und es ist, um die verlangte Toncurve zu finden, nur noch 
nöthig, diese beiden Ausdrücke (I und II) mittelst Elimi- 
nation der dritten veränderlichen Gröfse n in eine Glei- 
chung zwischen x und y zu vereinigen. 

Schreibt man zu dem Ende statt der zweiten Gleichung 
auch hier vorerst kürzer: 


y=1(Vo— Vw), 


so wird 

oder 
16y'—8y’ 

oder endlich: 


Ill. 
= Nun ist aber, indem man die gebrauchte Abkürzung 
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wieder beseitigt und zugleich die Gleichung I (in ihrer 
zweiten Form) benutzt: 


—=2(a-+n?)+-2 


und in ähnlicher Weise: 

8) — (n— 1"? 

=162*—160°; 

und setzt man nun diese beiden Werthe @ und £ für 

(v-++-w) und (v—w)? in die oben mit III bezeichnete Form 

der Gleichung ein, so verwandelt sie sich in folgende: _ 

16y* — 1600, 
oder endlich, nach Weglassung des gemeinsamen Factors: 
IV. 
welches also die verlangte Endgleichung zwischen © und y 


ben läfst: 


VI. (a? — y?).(l—y?) =a’; & 
und die wesentliche Eigenschaft der |fraglichen Toncurve 
bestände sonach darin, dafs die beiden eingeklammerten 
Differenzen (nämlich die Differenz der Quadrate zusammen- 
gehöriger Coordinaten, und die des Ordinatenquadrats mit 
der constanten Gröfse 1) ein unveränderliches Product ha- 
ben, oder, was wiederum Dasselbe sagt, einander umgekehrt 
proportional sind. 

Man ersieht bereits hieraus, dafs die Gleichung dieser 
Toncurve die gröfste Aehnlichkeit mit der in Bd. XCIV, 
S. 545 entwickelten des dort besprochenen, durch Gitter 
erzeugten Tones hat, ja, dafs sie mit ihr, bis auf die con- 
stante Gröfse 1, identisch ist. 

Löst man zum Behufe etwaiger Berechnung und Con- 
struction die Gleichung für y? auf, so erhält man 


ist, die sich übrigens, wie man leicht sieht, auch so schrei- 


Vv. 
ae 
oder, wenn man lieber will: 
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VI [(@? +1)—V(a? — 1)? +- 4a}. 

Dafs und warum auch hier die rechts vorkommende 
Quadratwurzel nur negativ zu nehmen ist, so dafs das ihr 
vorhergehende Minuszeichen ein wesentliches, die sonstige 
Zweideutigkeit des Wurzelzeichens ausschlie/sendes ist, — 
will ich hier nicht ausführlicher erörtern: es ergiebt sich 
in ganz ähnlicher Weise, wie in dem früheren Aufsatze 
(a. a. O., 8.27 zu Ende, S. 548 bis 549); ebenso die wei- 
teren Folgerungen aus der obigen Gleichung, dafs z. B. 
für 0, überhaupt für <a, y imaginär; — für a=0, 
y=l; — für =a, y=0; — für >a, y stets reell und 
<1; — für y=1 entweder a=0 oder =» wird u. s. w., 
wie diefs alles zum Voraus zu erwarten war und defshalb 
wiederum für die Richtigkeit der entwickelten Gleichung 
zur Controle dienen kann. 


$. 9. Genauere Gestaltung und absolute Höhe des Tons, 


Berechnet man auch hier aus obiger Gleichung, um sich 
eine deutlichere Vorstellung von der absoluten Höhe und 
Gestaltung des Tons in dem vorliegenden speciellen Falle 
bilden zu können, etwa für die willkührliche Annahme 
a=10 (d. h. für die Entfernung os=20 bis 25 Schritte, 
für welche der Ton gerade recht klar und deutlich hervor- 
trat), einige der zusammengehörigen Werthe von x und y 
(ganz so, wie diefs in dem mehrerwähnten Aufsatze $. 29, 
S.551 f. geschehen) so findet sich z. B. für ERBEPRBIK 


y 
4 
» 1 0,41517 » 11,0376 paddy Pate) 
» 12 » 055144 | » 12,0290 
» 14 » 0,69893 » 1401838 

» WS | » 074459 | » 15,0109 
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Te 
+16 | #0,78008 | 160122 da 
» 17 » 0,80819 » 17,0102 
18 I » 083106 | » 18,0086 
19 » 0,84997 » 19,0073 rad Gi 
dak » 20 » 0,86576 » 20,0063 ll 
Von den doppelten Werthen für y sind die in der vor- 
deren Columne stehenden die aus dem oben erwähnten we 
Minuszeichen hervorgegangenen, während die in der zwei. be 
ten Reihe auch hier nur die andere Hälfte des rein alge- ist 
braischen Inhaltes der Formel erschöpfen und, wie man bei 
Vergleichung der Zahlen auf den ersten Blick sieht, eine un 


Curve darstellen, welche wiederum die gröfste Aehnlichkeit 
mit einer gleichseitigen Hyperbel hat, ohne eine solche zu 
seyn, und deren genauere Betrachtung ich, als nicht hier- ai 
her gehörig, übergehe. (Der Buchstabe ¢ stellt imaginäre 


Werthe vor.) 
Dafs die fragliche Toncurve auch hier eine ihrer Axe 
parallele Asymptote (mit der Gleichung 1) hat, also 
die Wellenlänge des sinkenden Tons sich fortwährend einer ai 
> constanten Gröfse (und zwar der des oben in $. 1 bis 5 di. 
besprochenen constanten Grundtons) nähert u. s. w., ergiebt a 
sich aus der Betrachtung obiger Zablen, so wie schon aus al: 
dem Anblicke der Gleichung in der mit V oder VI be- 
zeichneten Form. 
Will man endlich auch hier den für die klare Vor- 
stellung des Tons nicht sehr geeigneten Begriff der Wel- T 
lenlängen auf den der Tonhöhen in dem geläufigen, musi- z, 
kalischen Sinne dieses Wortes (die Letzteren etwa nach ge 
»temperirten halben Tönen« gemessen) reduciren, so wird H 
Diefs in ganz ähnlicher Weise zu bewerkstelligen seyn, di 


wie bereits in dem früheren Aufsatze (Bd. XCIV, S. 554 ff.) 
des Ausführlicheren erörtert worden. 

Als Grundton zur Vergleichung der Tonhöhen wird man 
nämlich offenbar auch hier am Bequemsten eben jenes kaum 
erwähnte Maximum der Wellenlänge (resp. Minimum der 
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Schwingungsgeschwindigkeit) wählen, welchem sich der 
Ton bei seinem Verklingen asymptotisch annähert. Und 
da nun die Wellenlänge y irgend eines Tones, der um 
n temperirte halbe Töne höher seyn soll, als ein beliebiger 
Grundton von der gegebenen Wellenlänge w, bekanntlich 
auszudrücken seyn wird durch 
y=w:V2", 
wobei indessen w diefs Mal nicht, wie bei dem a. a. O. 
besprochenen » Gittertone« = 2, sondern nur = 1 zu setzen 
ist: — so hat man hier | ee, 1” 
und daraus wiederum andrerseits 
log 2 
oder, — da logy hier an sich negativ (weil ja y stets < 1) 
und demnach das Minuszeichen yore vor dem Bruche doch 
wieder wegfallen wird, bequemer so: 
12 [1—(logy+1)] 
rigs log 2 
oder endlich (wenn man zugleich fiir n, welches ja eben 
die nach halben Ténen gemessenen Ordinaten der neuen, 
anschaulicheren Toncurve ausdrückt, wiederum y' einsetzt) 
als Berechnungsformel: 
VII logy'=log.12[1— (log y+ 1) ] —loglog2. 
Die Ausfiihrung der Rechnung fiir die z. B. in obiger 
Tabelle enthaltenen hier giiltigen Werthe von y, resp. von 
x, so wie für ein Paar weiter hinzugefügte (bei der oben 
gemachten Annahme a=10, d. h. bei einer Entferung des 
Hörers von etwa 60’) liefert nunmehr folgende Zahlen für 


i die nach halben Tönen ausgedrückte Höhe y': 
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und diese Zahlenwerthe stellen, in ein rechtwinkliches 
Coordinatennetz eingetragen, die gesuchte Toncurve in der 
anschaulicheren Gestalt der Fig. 3 Taf. I dar. 

Man sieht leicht, dafs diese Curve eine hyperbelartige 
Krümmung hat, und dafs ihre beiden Axen zugleich ihre 
Asymptoten bilden. 

Da ins Besondere für die zu Grunde gelegte Beobach- 
tung (in dem weiteren Theile jenes Gälschens vor dem 
Eschenheimer Thore zu Frankfurt a. M.) der Grundton, 
dessen Wellenlänge y hier = 1 gesetzt worden, das kleine g 
ist, so findet sich für = 11 (d.h. etwa z'; Sekunde nach 
dem Momente des ursprünglichen Schalls) ungefähr das 
eingestrichene b, für 2 = 12 bereits das eingestrichene f, 


für 13 es, für 14 des, u. s. w., wie Diefs am Rande der 
Fig. 3 Taf. I angegeben ist, so dafs man für den ganzen 
Verlauf des Tons ungefähr folgende Melodie erhält: 


Für x wird 
1 15,2185 wir Ar 
13 
15 5,1058 
16 4,3009 
17 3,6868 
18 3,2037 
19 2,8142 
20 2.4624 dm 
24 1,6530 
26 1.3888 
28 1,1824 was 
40 0,5623 ati 4 
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die man sich übrigens in überaus raschem Tempo und zu- 
gleich mit raschem Decrescendo vorgetragen denken mufs, 
und bei welcher selbstverständlich das sprungweise verlau- 
fende Sinken der Töne die Stelle jenes eigenthümlichen, 
durch Noten nicht auszudrückenden allmählichen Herabglei- 
tens vertritt. (Was das eben erwähnte Tempo betrifft, so 
bedarf es zu dessen Beurtheilung nur der Erwägung, dafs 
die hier durch die Sechszehntelnote ausgedrückte Zeitein- 
heit die Dauer einer Schwingung des kleinen g, also kaum 
mehr als „45, Sekunde bezeichnet. Man ersieht daraus zu- 
gleich, dafs, — da für = 100, y’ nurmehr = 0,08 gefun- 
den worden — der Ton bereits am Ende der ersten hal- 
ben Sekunde seinen asymptotischen Grundton so ziemlich 
erreicht hat.) 

Es erhellt aus diesem Beispiele zumal, welche überaus 
grofse Aehnlichkeit diese letzte Gattung von Reflexionstönen 
mit denen durch Gitter entstandenen hat. Denn man wird auf 
den ersten Blick erkennen, dafs die in obiger Notenzeile 
ausgedrückte »Melodie« mit der im Bande XCIV dieser 
Annalen auf Seite 557 angegebenen, so ziemlich identisch 
ist, — und nur viel tiefer liegt, wie diefs denn auch bei 
dem weit gröfseren Abstande der parallelen Wände, als 
der Stäbe jenes Gitters, natürlich erscheinen mufs '). 


1) Ich kann diese Gelegenheit nicht vorüberlassen, ohne mich eines, wie 
ich nun entdecke, in dem mehrfach citirten früheren Aufsatze an der 
hier verglichenen Stelle begangenen Fehlers zu zeihen, der aus einem 
gleich zu Anfange (im $. 3 desselben, S. 367) schon vorgekommenen 
und von mir leider übersehenen Irrthume hervorgegangen, jedoch glück- 
licherweise auf keinen Theil des wesentlichen Inhaltes jener Abhandlung 
von Einflusse gewesen ist. Da nämlich die den Reflexionston erzeugen- 
den Stö/se oder Echos bezüglich ihrer Wirkung auf das Ohr ohne 
Zweifel einer ganzen Luftschwingung (d. h. dem Hin- und Hergange 
eines Lufitheilchens bei gewöhnlicher Schallerzeugung) entsprechen müs- 
sen, und solcher ganzen Schwingungen (von Anderen freilich Doppe/- 
schwingungen genannt) nach den Angaben der besseren und neueren 
Akustiker, wie ich sie auch dem gegenwärtigen Aufsatze und ins Beson- 
dere der Berechnung $. 5. zu Grunde gelegt, nicht etwa 1024, sondern 
nur etwa 512 auf das zweigestrichene c kommen (nach Zamminer, 
a. a. O, 2. B. 523,2): so würde der dort besprochene Grundton nicht 
Poggendorff's Annal, Bd. CI. 9 
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Ich bemerke noch, dafs fiir den an der beschriebenen 
Localität wirklich wahrgenommenen Ton eine geringe Ab- 
weichung von diesem durch Rechnung herausgefundenen 
Verlaufe desselben sich einfach daraus erklärt, dafs bei 
letzterer die reflectirenden Wände, der Einfachheit wegen, 
als wirklich parallel angenommen worden, während sie 
dort, wie angegeben, eine merklich divergente Lage haben. 
Es ist leicht ersichtlich, dafs durch diese schwache Diver- 
genz die imaginären Wellencentra p, g, r... (Fig. 2 Taf. I), 
nun nicht mehr in gerader Linie liegend, den am engeren 
Ende stehenden Hörer etwas näher rlicken werden, wo- 
durch die Raschheit des Sinkens jener Töne einigermafsen 
gemindert (oder, falls der Hörende am andern Ende stände, 
vergröfsert) werden mufs. Ja, es müfste auf analytischem 
Wege möglich (wenn auch vielleicht etwas umständlich) 
seyn, eine Gestaltung und Lage der zwei Wände zu er- 
mitteln, für welche jenes Sinken ganz aufhörte und der 
entstandene Ton, auch für den vom Orte der ursprüngli- 
chen Schallerregung um eine gegebene Distanz entfernten 
Hörer, eine constante Höhe annähme; — was mich jedoch 
bier zu weit fübren würde. 
$. 10. Nachträgliche Bemerkungen. 

Es liegt nun allerdings nach dem Gesagten die Frage 
nahe, wie es wohl komme, dafs die so einfache und leichte 
Beobachtung, namentlich des erst beschriebenen, durch die 


diesem zweigestrichenen, sondern vielmehr dem dreigestrichenen c 
(im Violinschlüssel über den Linien stehend) eutsprechen, und darnach 
wire denn die in jenem Aufsatze Bd. XCIV, S. 368 stehende Angabe, 
so wie auch die $. 557 desselben Bandes gegebene Melodie der Gitter- 
töne zu berichtigen, so dafs man sich die letztere gerade um eine Oc- 
tave höher vorzustellen hätte, was auch zu dem Eindrucke der au/ser- 
ordentlichen Höhe, den jene Töne machen, besser stimmt. Der hier 
und dort noch immer schwankende Begriff der »ganzen Schwingung“, 
in der Akustik sowohl, wie in der Lehre von der Pendelbewegung etc., 
hat leider schon manche derartige Verwirrung angerichtet, die durch den 
in ähnlicher Weise schwankenden der Pfeifenlängen (je nachdem man 


‚» offene, oder gedeckte Pfeifen versteht) nur noch vermehrt wird! = 1 
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eigenen Tritte des Wanderers zwischen parallelen Wän- 
den geweckten, constanten Reflexionstones nicht häufiger 
gemacht und auch die gewifs nahe liegende Theorie des- 
selben, meines Wissens, nicht versucht worden. Ich selber 
wunderte mich beim ersten Vernehmen jener Töne, dafs 
mir Aehnliches nicht früher aufgefallen, zumal da in unse- 
rer ziemlich winklich gebauten Stadt sowohl, als in ihrer 
nächsten Umgebung, an engen Gäfschen eben kein Man- 
gel ist. 

Der Grund mag, denke ich mir, hauptsächlich darin 
liegen, dafs die engen Gassen einer Stadt zumeist der hier 
allerdings nothwendigen auf ziemliche Strecken hin unun- 
terbrochen glatten, oder wenigstens ebenen Wandungen ent- 
behren, die Flächen der begränzenden Häuserreihen viel- 
mehr durch Fenster, Thüren, Treppen und andere Vor- 
sprünge und Vertiefungen viel zu häufig unterbrochen 
sind, als dafs durch regelmäfsigen Schallreflex ein deutli- 
cher Ton zu Stande kommen könnte; und dafs überdiefs 
das in den Strafsen einer volkreichen, belebten Stadt fort- 
während herrschende Geräusch der mannichfachsten Art 
auch dessen Wahrnehmung, falls er entstände, gar leicht 
verhindern würde; — etwa die Stille der ganz späten, zum 
Beobachten etwas unbequemen Nachtzeit ausgenommen, 
welche freilich, auch bei günstiger Localbeschaffenheit, an 
sich bei weitem die geeignetste seyn und ohne Zweifel 
die in Rede stehenden Töne noch weit klarer und frap- 
panter hervortreten lassen würde. 

(Wie sehr ins Besondere Unterbreohungen der Conti- 
nuität, wenn auch nur geringe und nur bei der einen der 
parallelen Flächen, der Entstehung des Tons entgegen- 
wirken, zeigt sein plötzliches und spurloses Verschwinden 
an jener Stelle, wo, wie oben erwähnt, die eine der zwei 
Wände in einen, obgleich sehr dichten Lattenzaun über- 
geht.) 

Dazu kommt ferner noch, dafs wenn der zu beobach- 
tende Ton nicht schon an sich, durch die gewöhnliche, 
natürliche Schalleerbreitung gar zu sehr geschwächt erschei- 
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nen soll, der Abstand der reflectirenden Wände von ein- 
ander doch eine ziemlich eng gezogene Gränze nicht über- 
schreiten darf. So ging ich in den letzten Tagen, in ziem- 
lich rubiger Mittagsstunde, durch ein ähnliches Gäfschen, 
welches, einerseits durch eine nur ganz wenig gekriimmte 
Gartenmauer, andrerseits durch ein einfach glattes, in der 
Tiefe fensterloses Gartenhaus begränzt, eine nicht zu ver- 
kennende Spur jenes klingenden Nachhalls meiner Tritte 
vernehmen liefs; — ich schätzte die Tonhöhe auf die des 
grofsen F oder G, während die Breite des Weges (von 
fast 6 Schritten), nach der oben aufgestellten Theorie in 
ziemlicher Uebereinstimmung mit jener Tonhöhe, etwa 13 
betragen wochte: doch war der Klang bereits bei dieser 
Breite überaus undeutlich und stumpf, auch namentlich nur 
von äufserst kurzer Dauer. 

Eine andere Erscheinung aber, für welche ich bis jetzt 
meines Erinnerns keine Erklärung vernommen, und die, 
wie ich glaube, entschieden hierher gehört, will ich schliefs- 
lich nicht unerwähnt lassen. Ich meine jenen lieblich eigen- 
thümlichen, höchst bestimmten musikalischen Ton, durch 
welchen ja zuweilen in der stillen Einöde eines Waldge- 
birges der zwischen zerklüfteten Felsblöcken hervorspru- 
delnde, seiner Masse nach ganz unbedeutende Wasserstrahl 
eines Quellchens das Ohr des aufmerksamen Wanderers 
fesselt. Es ist kein Rauschen, kein Lispeln, kein Rieseln, 
kein Plätschern, was er da vernimmt, sondern eher ein lei- 
ses Singen und Klingen, überhaupt kein consonantenhafter, 
sondern ein vocalischer Laut, wenn auch hier und dort mit 
einem leichten, gleichsam transparenten Schleier consonanti- 
schen Gelispels umhüllt; ein in der Regel sehr hoher, zwar 
nicht starker und nur dem näher Tretenden so recht ver- 
nehmlicher, aber an sich überaus klangvoller Ton, dessen 
Höhe sich nach der Stimmgabel genau würde angeben las- 
sen, und der auch meistens, bis auf gewisse, äufserst ge- 
ringe Schwankungen auf- und abwärts (die ihn bald einem 
leisen Murmeln, bald einem heimlichen, traulichen Kichern 
ähnlich machen), im Ganzen an Höhe, wie an Intensität 
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und Farbung constant bleibt, — gleichsam dieser Quelle als 
einem Individuum angehörig. Ich erinnere mich, diese 
Beobachtung an den einsamen, felsigen Waldpfaden oder 
Schluchten unseres benachbarten Taunusgebirges und auch 
wohl anderwärts öfter gemacht zu haben, und trage kein 
Bedenken, diesen so charakteristischen Ton, diese lebendige 
Stimme der Quellen, für einen wahren Reflexionston (dieser 
hier besprochenen, zweiten Gattung) zu halten, der, durch 
das fortwährende Anschlagen des dürftigen, vielleicht nicht 
einmal continuirlichen Wasserstrahls geweckt, und durch 
dessen wiederholten Reflex an den Wandungen der den 
Quell begränzenden Felsenspalte oder der umherliegenden 
Steinblöcke ausgebildet, sich ohne Zweifel bei geeigneter 
Einrichtung selbst künstlich würde nachahmen, und dessen 
Höhe sich aus der Weite einer solchen Spalte, — wie um- 
gekehrt diese aus jener, — in der oben beschriebenen 
Weise müfste berechnen lassen. 

Frankfurt a. M., Ende Marz 1857. 


VII. Ueber die Brechungsindices einiger wässerigen 
Salzlösungen; von A. Beer und P. Kremers. 


De Brechungsindex wird bekanntlich nicht lediglich durch 
die Natur des Körpers, sondern auch durch die Farbe be- 
stimmt, Es steht jedoch fest, dafs, wenn derselbe beim 
Uebergang von einem Körper zum andern für eine be- 
stimmte Farbe wächst, diefs auch für alle andern Farben 
der Fall ist. Deshalb kann derselbe, wenn man bei ein 
und derselben Farbe bleibt, einzig und allein als von der 
Natur des Körpers abhängig angesehen werden, Es ist 
hiernach zu erwarten, dafs sich innerhalb einer Gruppe 
von Körpern, welche in Bezug auf ihre chemischen Ver- 
hältnisse einander nahe stehen, wie bei andern physikali- 
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schen Eigenschaften, so auch bei der Brechung des Lich- 
tes gesetzmäfsige Beziehungen herausstellen werden. Diese 
Vermuthung wird man durch die Resultate bestätigt finden, 
die wir im Nachfolgenden mittheilen. 

Die Indices beziehen sich auf ein rothes Licht, dessen 
Index für den Uebergang aus Luft in Wasser von uns 
durch zwei übereinstimmende Versuche zu 1,3320 bei 16° C, 
gefunden wurde. Wir bestimmten die Brechung mittelst 
eines sogenannten Babinet’schen Goniometers, dessen No- 
nien die Ablesung einzelner Minuten gestatteten. Die zu 
untersuchende Flüssigkeit befand sich in einem aus plan- 
parallelen Platten zusammengefügten Prisma, für dessen 
äufsern Winkel wir aus zwei übereinstimmenden Versu- 
chen den Werth 60° 35’ erhielten und dessen innerer Win- 
kel, gemessen durch Reflexion an der Oberfläche einge- 
gassenen Quecksilbers, genau denselben Werth hatte, 
Bei jeder einzelnen Substanz wurde das Minimum der Ab- 
lenkung von dem jedesmal bestimmten Nullpunkte gemessen. 
Es stellte sich hierbei heraus, dafs die beiden Ablenkun- 
gen nie um mehr als 1,5 Minuten von einander abwichen. 
Aus diesem Grunde und da eine gleiche Uebereinstimmung 
sich bei den beiden Messungen der Brechung im Wasser 
ergab, darf die vierte Decimalstelle als nicht ganz ohne 
Bedeutung mit aufgeführt werden. Wir trugen ferner 
Sorge, dafs die Temperaturen, bei welchen die Versuche 
angestellt wurden, nicht allzusehr von einander verschie- 
den waren. Der gleichwohl vorhandene Unterschied von 
2° C. dürfte auf die bier zur Sprache kommenden Werthe 
des Index keinen Einflufs haben. Es mag endlich auch 
noch erwähnt werden, dafs die untersuchte Lösung gegen 
jede Aenderung ihres Gehalts durch Verdunstung geschützt 
war, Letzterer wurde sogleich nach jedem Versuche auf 
die durch einen von uns früher an verschiedenen Orten 
(Bd. 95, S. 118 und Bd. 99, S. 445) angegebene Weise 
bestimmt '). 


1) Die Jodmetalle wurden analysirt wie die entsprechenden Brommetalle. 
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Die von uns beobachteten Indices findet man in der 
hiernächst folgenden Tabelle zusammengestellt. In ihr ent- 
halt 

Columne A die chemischen Zeichen der gelösten Salz- 
atome, 

B die Gewichtstheile, 

C die Atome der gelösten wasserfreien Salze, das Ge- 
wicht des lösenden Wassers als 100 angenommen 

D die Temperaturen, 

E das doppelte Minimum der Ablakung, 

F die Brechungsindices. 


— 
lt 


sob. 
A | B | © D E F 
LiCl | 325 | 77,5 | 17°C.| 55° 595 | 1,3844 
669 | 1593 | 17 62 05 | 122 
NaCl | 147 | 303 | 18 47 1,3581 
60,5 | 17 554 13786 
KCl 310 | 415 | 17 52 49 13646 
NaBr 40,6 | 394 | 47 5 9 1379 
824 | 800 | 17 60 53 14144 
KBr 30,2 25,3 | 17 52 29.5 | 13626 
60,5 | 50,7 | 17 56 14,5 | 13859 
NaJ 729 | 486 | 17 61 16 14167 . 
1383 | 921 | 18 71 45 1786 
KJ 61,1 36,7 | 17 57 52,5 | 1,3960 — 
122.7 38 | 17 65 145.| 140 . 
CaCl | 329 | 592 | 16 57 35 1,3942 
| 67,8 | 1221 | 16 64 57 1.4388 
SrCl 24,9 31,4 14 53 55,5 |. 13715 ie 
470 | 593 | 16 58 33 1.4001 ea 
BaCl 32,1 | 309 | 16 54 17 1 ‘ 
CaBr 63,7 | 63,7 | 18 61 37 14188 
1267 | 1267 | 17 71 34,5 | 1.4776 
SrBr 475 | 383 | 17 57 6 13912 


76,3 | 17 64 44 
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BaBr | 50,6 | 341 | 17°C.| 56° 32,5 | 1,3978 
| 1020 | 87 | 17 63 50,5 | 1,4322 

BaJ 753 | 385 | 18 62 7,5 | 41,4219 
1532 | 783 | 17 a1 1,4916 


Die Zeichnung Fig. 4 Taf. I gestattet einen Ueberblick 
über den Verlauf des Brechungsindexes ein und derselben 
Salzlösung bei wachsendem Concentrationsgrade sowie die 
Vergleichung der Brechungsindices in verschiedenen Salz- 
lösungen bei gleichem Concentrationsgrade. Die Abscisse 
stellt die Anzahl der wasserfreien Salzatome dar, welche 
in 100 Gewichtstheilen Wasser gelöst sind, während die 
Ordinate dem Ueberschufs des Index über den des Wassers 
proportional ist. 

Da der Verlauf des Brechungsindex einer Salzlösung 
bei wachsendem Concentrationsgrade sich mit einer für uns 
hinreichenden Genauigkeit durch eine Parabel zweiten 
Grades darstellen lassen dürfte, so mögen hiernächst die 
Bestimmungsstücke für die Parabeln folgen, welche sich 
durch die bei demselben Salze beobachteten zwei Indices 
ergeben. Wir bezeichnen den Ueberschufs des Index über 
den des Wassers in dem Falle, wo die Abscisse den Ge- 
halt der Salzlösung in Gewichtstheilen darstellt durch 
ax — bz? und in dem Falle, wo die Abscisse den Gehalt 
an Atomen darstellt durch «= —b'x* und finden dann die 
Constanten a, b, a‘, b' wie folgt bestimmt: 


log. a-+10 | log.d-+10 | log. a’-+-10 | +10 
727327 | 4,90953 6,89652 4,15603 
— 7,21292 4,95121 6,98008 4,48552 
> Sr 7,05503 4,60607 7,13131 4,75863 
7,34001 4,95598 7,08431 4,44456 
000 NaBr 7,12075 4,58989 7,13358 4,61557 
7,24084 4,79360 7,14011 4,59214 
7,19824 4,53003 7,19824 4,53003 
Ser 7,13884 4,43856 7,23156 4,62400 
7,08682 4,36973 7,25854 4,71318 

¥ KJ 7,08255 4,42314 7,30344 4,86492 
aa NaJ 7,10562 4,19244 7,28200 4,54520 
BaJ 7,12741 4,29069 7,41878 4,87342 
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Mittelst der vorstehenden Formel und den angegebenen 
Werthen berechnen sich die Indices von Lösungen der 
Alkalien und alkalischen Erden, die denselben Gehalt an 
Atomen besitzen, wie bezüglich die untersuchten Lésun- 
gen von KCl und BaCl wie folgt: 


41,5 Atome in 100Gew. 30,9 Atome in 100 Gew. 
Wasser gelöst. Wasser gelöst. 


KCl 1,3646 1,3709 
NaCl ors +. 13738 
KBr 1,3783 CaBr 1,3775 
NaBr SeBe 1,3806 
NaJ 1,4054 BaJ 1,4059 


Man ersieht aus der graphischen Darstellung, wie 
erstlich der Index an Gröfse zunimmt, wenn ein und das- 
selbe Metall der Reihe nach mit Cl, Br und J verbunden 
auftritt, deren Atomgewichte in eben dieser Folge wachsen. 
Dasselbe beobachtet man auch sowohl bei den Verbin- 
dungen des Chlors als auch des Broms mit den Metallen 
der drei alkalischen Erden Ca, Sr und Ba, welche letztere 
auch wieder in dieser Folge wachsen. Auch bei den Chlo- 
rüren der Alkalien bemerkt man, wie bei den beiden Glie- 
dern K und Li dem kleinsten Atomgewicht (Li) der kleinste 
Brechungsindex entspricht. Wenn dagegen das Glied mit 
dem mittlern Atomgewicht (Na) nicht blofs mit Cl, son- 
dern auch mit Br oder J verbunden eine stärkere Bre- 
chung zeigt, als das schwerste Glied K, so kann man hierin 
bei der Anschauungsweise, welche einer von uns an ver- 
schiedenen Orten entwickelt hat und auch auf die Licht- 
verhältnisse auszudehnen nicht ansteht, eine Analogie mit 
dem Verhalten dieses Metalls in Bezug auf andere physi- 
kalische Eigenschaften erblicken. So z. B. folgen die Aus- 
dehnungscoéfficienten gleich concentrirter Lösungen von 
LiCl, NaCl und KCl in gleicher Weise aufeinander, wie 
hier die Brechungsindices (Bd. 100, S. 410); so ist ferner 
bei Temperaturen über 74° C. die Aufeinanderfolge der 
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Löslichkeitscurven derselben drei Salzatome wieder genau die 
der Brechungsindices, wogegen bei Temperaturen unter 
74° die Löslichkeitscurven wie die Atomgewichte auf ein- 
ander folgen (Bd. 99, S. 25); so ist ferner die Modifica- 
tion des mittlern Volums der gelösten Chlorüre bei den 
Alkalien weit bedeutender als bei denen der alkalischen 
Erden (Bd. 99, S. 439 und 440) und wird es daher wohl 
nicht sehr befremden, wenn auch bei den Brechungser- 
scheinungen das Atom NaCl die durch die beiden andern 
Atome LiCl und KCI gegebenen Gränzen schon über- 
schritten hat, während diefs bei dem homologen Atom SrCl 
in Folge der weit geringern Modification der mittlern Ei- 
genschaft noch nicht der Fall ist; so folgt denn endlich 
auch, wie neuerdings Kirchhoff und Matthiefsen ') ge- 
zeigt haben, das Leitungsvermégen der drei Metalle Li, 
Na und K für Elektricität, wieder genau so auf einander, 
wie die Brechungsindices der gelösten Chlorüre. 

Sowohl bei den Alkalien als auch bei den alkalischen 
Erden laufen die Gruppen der Chlorüre und Bromüre ge- 
trennt nebeneinander her und die Gruppen der alkalischen 
Erden verlaufen auch wieder getrennt und stets über den 
entsprechenden der Alkalien. 

Da der Gehalt verschiedener Salzlösungen mit dersel- 
ben Anzahl von Atomen dem Gewichte der letzteren pro- 
portional ist, so könnte man glauben, es finde das Wachs- 
thum der Intensität irgend einer physikalischen Eigenschaft 
mit wachsendem Atomgewicht eben nur deshalb statt, weil 
letzterem auch eine Zunahme der festen Substanz entspricht, 
wenigstens wofern die Unterschiede der Atomgewichte 
nicht unter eine bestimmte Gränze sinken. Dafs dem wie 
in andern (Bd. 96, S. 39), so auch in unserm Falle nicht 
so ist, wird man finden, wenn man die Atomgewichte, wie 
sie den aufeinander folgenden Curven ar ie mit- 
einander vergleicht. 

1) Pogg, Am. Bd.10, 5.1. 
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VII. Ueber ein neues Princip zur Construction 
elektromagnetischer Kraftmaschinen; 
von Friedrich Zöllner. 


Drei Umstände sind es gewesen, welche bisher der An- 
wendung des Elektromagnetismus als bewegende Kraft hin- 
dernd entgegenstanden: 

1) Die geringe Wirkungsweite eines Magnets. 

2) Die Induction. 
3) Das langsamere Verschwinden des Magnetismus in 
gröfseren Eisenmassen. 

Durch das im Folgenden entwickelte Princip glaube 
ich nun die beiden letzten Hindernisse auf ein Minimum 
beschränkt, das erste und bedeutendste jedoch vollkommen 
beseitigt zu haben, indem man nach diesem Principe im 
Stande ist, mit einer gegebenen Stromstärke die magne- 
tische Anziehung auf jede beliebige Entfernung mit einer 
Intensität auszudehnen, die an jedem Punkte der Hubweite 
die Tragkraft eines gegebenen Elektromagneten zur obe- 
ren Gränze hat. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung läfst sich am Ein- 
fachsten durch folgendes Schema zur Anschauung bringen. 


_ Es seyen in obiger Figur a, b, c etc. die Pole cylin- 
drischer und senkrecht hefestigter Elektromagnete. Aund B 
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seyen zwei Schienen, innerhalb welcher sich der horizon- 
tale Querbalken PP’ leicht auf- und abschieben läfst. Die- 
ser Balken ist in der verlingerten Axe der Elektromagnete 
bei a, @, y etc. durchbohrt, so dafs sich die Anker m, 
n, 0, u. s. w. die an den senkrechten und oben mit Kei- 
len (a, b', 0, d’) versehenen Stäben befestigt sind, in- 
nerhalb des Querbalkens leicht verschieben lassen. Die 
Stäbe a’, f, y' etc. sind, wie in der Zeichnung angedeutet, 
so verkürzt, dafs die horizontal schwebenden Anker um 
eine gewisse Gröfse (etwa 4 Zoll), der eine immer höher 
als der andere steht. Unter der Voraussetzung, dafs der 
erste Anker m von seinem Magneten ebenfalls nur $ Zoll 
abstehe, lasse man jetzt einen Strom durch die Elektro- 
magnete 1 und 2 gehen. Sobald sich der Querbalken P P’ 
durch Anziehung der Anker m und n um 3 Zoll genähert 
hat, berührt der erste Anker seinen Elektromagneten. Durch 
einen geeigneten Commutator wird jetzt der Strom in No. 1 
unterbrochen und durch 2 und 3 geleitet, so dafs sich 
nun der zweite Anker, bezüglich seines Magneten b in 
derselben Lage befindet, wie zu Anfang der Bewegung der 
Anker m. Schlägt der zweite Anker auf seinen Magneten, 
so werden mittelst desselben Stromes 3 und 4 magneti- 
sirt etc., so dafs der Querbalken PP’ bei 8 Elektromag- 
neten durch die Entfernung von einem Zoll mit einer Kraft 
gezogen wird, welche als unterste Gränze die Anziehung 
der betreffenden Magnete in der Entfernung von # Zoll, 
und als oberste Gränze die Tragkraft hat’), Es ist leicht 
einzusehen, wie durch Vermehrung der Magnete auch der 
Hub beliebig vergröfsert werden kann, ohne dafs ein ver- 
stärkter Strom erforderlich wäre. 

Hieraus folgt, dafs bei verschiedenen nach diesem Prin- 
cipe construirten Maschinen der erzeugte mechanische Ef- 
fect kein Aequivalent für die angewandte Stromstärke ist, 
sondern vielmehr eine Function zweier willkührlichen Ver- 
änderlichen, nämlich der Magnetenanzahl und der Strom- 

1) Wie durch Combination zweier solcher Systeme mittelst eines Balan- 


ciers eine oscillirende Bewegung erzeugt und diese in eine rotirende ver- 
. wandelt werden könne, ist leicht begreiflich. 
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stirke. Um also in der Praxis irgend einen gegebenen 
mechanischen Effect durch Elektromagnetismus zu erzielen, 
wird man die erste der Veränderlichen bis zu einem ge- 
wissen Maximum wachsen, und die zweite, welche die lau- 
fenden Unterhaltungskosten in sich begreift, abnehmen 
lassen. Wenn es nun auch von selbst verständlich ist, 
dafs bei der practischen Ausführung gewisse, nicht zu über- 
schreitende Gränzen gesteckt sind, so scheint mir doch diefs 
der allein richtige Gesichtspuakt zu seyn, aus welchem die 
Wirkungsfähigkeit aller nach diesem Princip construirten 
Maschinen zu beurtheilen ist. 

Ehe wir auf die andern beiden, oben angeführten 
Punkte näher eingehen, ist es nothwendig einige Worte 
über die Form der bierbei angewandten Elektromagnete 
zu sagen, indem dieselben vor der gewöhnlichen Form den 
grofsen Vortheil haben, dafs sie für einen bestimmten mag- 
netischen Effect unter übrigens gleichen Umständen nur 
halb so viel Draht erfordern als ein gleich grofser 

Fig. 2. Hufeisenmagnet. Figur 2 stellt den 
Längsschnitt, Fig. 3 den Querschnitt 
eines solchen Elektromagneten dar. 
AB ist ein cylindrischer Kern von 
weichem Eisen, um welchen die magne- 
tisirende Drahtspirale gewickelt wird. 
An seinem unteren Ende bei B befin- 
det sich ein tellerförmiger Ansatz, der 
zur Durchführung der Drahtenden mit 
zwei Löchern a und b versehen ist. 
Dieser Eisenkern wird nun in einen 
ebenfalls aus weichem Eisen angefer- 
tigten Cylinder CD gesteckt, auf den, 
bei geschlossener Kette die Drahtwin- 
dungen ebenso stark magnetisch ver- 
theilend wirken als auf den Kern, nur 
dafs die Polarität eine entgegenge- 
setzte ist. Man erhält also auf diese 
Weise einen Elektromagneten, bei dem 
der eine Pol den andern ringförmig 
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umhüllt. Da nun bei einem galvanischen Stromleiter, rück: 
sichtlich der magnetischen Vertheilung keine Seite vor det 
andern ausgezeichnet ist, so kommen bei dieser Construc- 
tion zwei Seiten des Drahtes, die innere gegen den Kern 
und die äufsere gegen die Umhüllung gewendete zur Wir- 
kung und es liefs sich a priori die Bestätigung der oben aus- 
gesprochenen Behauptung erwarten, wovon ich mich je- 
doch auch unmittelbar durch einen leicht anzustellenden 
Versuch überzeugte. Als Anker werden für diese »Cylin- 
dermagnete« kreisförmige Eisenplatten angewendet, deren 
Durchmesser und Dicke den entsprechenden Dimensionen 
am Cylinder gleich sind. 

Die oben erwähnten Uebelstände der Induction, sind 
bei dem Treppensystem, wie wir dieses Princip kurz nen- 
nen, aus folgenden Gründen, wenn auch nicht ganz, so 
doch zum gröfsten Theile beseitigt. Erstens nehmen die 
Elektromagnete gar keinen Antheil an der Bewegung und 
zweitens ist die Bewegungsgröfse der allerdings momentan 
in Magnete verwandelten Anker so gering, dafs die Induc- 
tion auf die darunter befindlichen Drahtspiralen als ver- 
schwindend zu betrachten ist. 

Um nun endlich drittens das langsamere Verschwinden 
des Magnetismus in gröfseren Eisenmassen, und das bei 
vorgelegtem Anker nach Unterbrechung des Stromes zu- 
rückbleibende Residuum zu beseitigen, läfst man unmittel- 
bar, nachdem der letzte Anker aufgeschlagen hat, durch 
sämmtliche Elektromagnete momentan einen sehr schwa- 
chen Strom gehen, welcher demjenigen entgegengesetzt ist, 
der kurz vorher die Anziehung der Anker bewirkt hatte. 
Hierdurch wird eine Umkehrung der Polarität also auch 
jedenfalls eine Depression des Residuums bewirkt, wobei 
natürlich die Stärke des Depressionsstroms mit der des 
Attractionsstromes harmoniren mufs. Auch hiervon habe 
ich mich durch den Versuch auf das Schlagendste über- 
zeugt. 

Ein bereits nach diesen Principien construirtes Modell 
mit einem Schwungrade von 16 Zoll Durchmesser und 
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22 Pfund Gewicht entspricht allen Erwartungen, obgleich 
das in Rede stehende System eigentlich nur auf der un- 


tersten Stufe dabei in Anwendung kommt. ba cess 
Berlin, im Marz 1857. dsiucaceint 
— 


IX. Bemerkung zu den Aufsätzen Bd. 98, S. 77 

und Bd. 9, S. 562, und Erwiderung auf die 

Notiz Bd. 98, 173, betreffend die Warmetheorie; 
von R. Hoppe. 


I den zwei erst genannten Aufsätzen giebt der Verfasser, 
Hr. v. Seydlitz, einige Anwendungen einer von ihm selbst 
aufgestellten Wärmetheorie. Da er in dem zweiten Auf- 
satze auch den Satz von der Wärme als Aequivalent der 
Arbeit berührt, und seine Gültigkeit bestreitet, so möchte es 
wohl an der Zeit seyn, zu zeigen, auf was für Grundlagen 
seine Theorie steht. Wie viel er davon begründet zu 
haben meint, und was nur Annahme seyn soll, habe ich 
wegen des vielfach mangelhaften und unbestimmten Aus- 
drucks in der Darstellung nicht erkennen können. Doch 
kommen in der kurzen Herleitung derjenigen Formel, auf 
welche sich alle seine Argumentationen stützen, so viele 
Ungereimtheiten vor, die es trotz aller Deutungen bleiben, 
dafs es wohl mehr als hinreichend ist, nur diese ans Licht 
zu stellen. 

Gleich im Anfang ist die Rede von »Dichtigkeit und 
Temperatur bei constantem Druck und bei constantem Vo- 
lumen.« Da in keinem der dabei stehenden Worte der 
Sinn einer Veränderung liegt, worauf sich das »constant« 
beziehen könnte, so mufs ich den Anfang als unverständ- 
lich übergehen. Weiterhin wird behauptet, die Wärme 
sey eine Kraft, welche zwei gleichzeitige Wirkungen, Tem- 
peratur und Druck, hervorbringe. Hier scheint der Ver- 
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a fasser die wahre Bedeutung des Wortes »Kraft« aus dem 


Gebrauch des gemeinen Lebens zu entlehnen, und ganz 
unbeachtet zu lassen, dafs man in der Physik nur von Kräf- 
ten spricht, deren jede eine bestimmte Veränderung eines 
Zustandes zu bewirken strebt, die mit Nothwendigkeit ein- 
tritt, wenn keine andere Kraft mitthätig ist, und die quan- 
titativ immer der Kraft proportional seyn mufs. Sehen 
wir fürs erste von der Complication der genannten Dop- 
pelwirkung ab, so liegt schon in der Behauptung, die 
Wärme sey die dem Luftatom innewohnende Kraft, welche 
die Temperatur hervorbringe, eine grofse Unklarheit. Das 
Entstehen einer Gréfse ist nicht möglich ohne ein Zu- 
nehmen. Ein isolirtes Luftquantum miifste also unter dem 
Einfluls seiner eigenen unveränderten Wärme beständig an 
Temperatur zunehmen. Allerdings kann eine dauernde 
Gröfse von der Intensität einer Kraft abhängen, z. B. die 
Ablenkung einer Magnetnadel oder die Biegung einer Fe- 
der; dann wirkt aber jene Kraft nur mit ihrem Ueberschusse 
über eine andere Kraft, und das Eintreten des Gleichge- 
wichts beider ist es, was die dauernde Gröfse bestimmt. 
Ebenso müfste auch der Wärme eine andere Kraft ent- 
gegenwirken, die die Temperatur zu vermindern strebte, 
wenn ein entsprechender Temperaturgrad ihre Wirkung 
seyn sollte. 

Noch auffallender wird das Widersinnige in Bezug auf 
die zweite Wirkung der Wärme. Wenn die in der Luft 
dauernd enthaltene Wärme Druck hervorbringt, welches 
Hindernifs läfst sich denken, dafs der Druck ins Unendliche 
wächst? Dafs die Gränze durch Consumtion der Kraft 
herbeigeführt werde, kann nicht die Meinung des Verfas- 
sers seyn; denn nach seiner Formel wächst die Kraft mit 
der Wirkung. Augenscheinlich hat er überhaupt nicht daran 
gedacht, dafs eine Wirkung nur in einer Veränderung be- 
stehen kann. Welche bestimmte Idee aber dann noch in 
dem Satze liegt, ist schwer zu finden. 

Ferner soll die Kraft durch zwei gleichzeitige Wirkun- 
gen charakterisirt seyn. Ob beide als abhängig oder un- 
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abhängig gedacht werden, wird nicht ausdrücklich gesagt. 
Dafs er indefs den Satz aufstellt, in diesem Falle sey die 
Kraft dem Producte beider Wirkungen proportional, läfst 
ungeachtet der bald darauf folgenden widersprechenden 
Bestimmung vermuthen, dafs er wenigstens hier unabhän- 
gige Wirkungen gemeint habe. Läfst man nämlich die eine 
Wirkung, ohne die andere zu ändern, mmal so grofs wer- 
den, so gehört auch eine mmal so grofse Kraft dazu; nimmt 
man jetzt die zweite Wirkung mmal so grofs, so verviel- 
facht sich die Kraft aufs neue und wird das mnfache ihres 
Anfangwerthes. Sind hingegen die Wirkungen abhängig, 
z. B. proportional, so wird das Räsonnement sogleich falsch. 
Denn während die erste Wirkung zugleich mit der Kraft 
auf das mfache steigt, thut die zweite ein gleiches: das 
Product ist jetzt m*, die Kraft nur m. Wenn z. B. die 
Schwerkraft in einem von einer schiefen Ebene herabrol- 
lenden Cylinder gleichzeitig geradlinige Bewegung und 
Rotation erzeugt, so gehört zur Verdoppelung beider Wir- 
kungen nicht die vierfache, sondern nur die doppelte Kraft. 
Gleichwohl macht v. Seydlitz wirklich diese falsche Ueber- 
tragung, und kommt so zu dem eigenthümlichen Resultate, 
dafs die Wärme dem Quadrate der Temperatur propor- 
tional sey. 

Diefs nur zur Erklärung seines auffälligen Satzes. In 
der That ist die Annahme zweier Wirkungen unter allen 
Umständen ohne Sinn und Bedeutung. Zwei unabhängige 
Wirkungen sind nichts anders als eine Lücke in der Cau- 
salverbindung der Naturerscheinungen; zwei abhängige so 
viel als eine einzige, und zwar überhaupt nur dann gleich- 
zeitig denkbar, wenn sie proportional sind, da jede der 
Kraft proportional ist. Im letztern Falle heifst es, die 
Sache geflissentlich verdunkeln, wenn man eine Kraft durch 
zwei Wirkungen charakterisirt. Nun scheint aber v. Seyd- 
litz wirklich mit einer unvollständigen Causalverbindung 
schon zufrieden zu seyn; denn er sagt: in der Regel seyen 
die zwei Wirkungen auch einander proportional — und 
die hier gestattete Willkür, wonach die Kraft sich unter 

Poggendorff’s Annal. Bd. CI, 10 


f 
t 
t 4 
| 

\ 


die Wirkungen vertheilt, wird im Folgenden durch’ nichts 
gehoben. Nur die Unpartheilichkeit der Natur ist es, worauf 
die gleiche Vertheilung gebaut wird. 

Mit solchen vagen Vorstellungen, ohne eine Idee von 
der durchgehenden Nothwendigkeit in den Erscheinungen, 
unternimmt es der Verfasser, einer allseitig auf empirische 
Thatsachen gegründeten Theorie entgegen zu treten, That- 
sachen, die er gar nicht erwähnt, geschweige denn wider- 
legt oder erklärt hat. 


In Bezug auf den in der Ueberschrift zuletzt genannten 
Aufsatz habe ich nur einige Mifsverständnisse zu entfernen; 
zu denen die Einleitung eines früheren Aufsatzes von mir 
unerwarteter Weise dem Hrn. Clausius Veranlassung 
gegeben hat, und es möchte hierzu wohl die Erklärung 
genügen, dafs jene Einleitung nicht Beurtheilung früherer 
Leistungen zum Zweck hatte, sondern gerade mit gröfst- 
möglicher Einschränkung in Besprechungen dieser Art, nur 
feststellen sollte, dafs eine analytische Ableitung des Satzes 
von der Aequivalenz der Wärme und Arbeit, wie ich sie 
zu geben versprach, noch nicht existirte. Ich habe diesen 
Satz unter dem Namen des Hrn. Clausius eingeführt, 
weil er so in seiner Form am kenntlichsten war, nicht als 
ob ich ihm die Auffindung desselben zuschriebe, was mit 
dem Worte »aufstellen« nicht gesagt ist. So habe ich auch 
aus seiner Schrift nur ein erläuterndes Beispiel angeführt, 
nicht als ob seine Darstellung der Sache allein auf diesem 
beruhte, sondern weil ich an demselben die abweichende 
Forderung meiner Arbeit, die einen ähnlichen Gang, nur 
in entgegengesetzter Richtung verfolgte, am leichtesten 
deutlich machen konnte. Dafs Clausius nicht den Satz 
beweist, vielmehr denselben seiner Untersuchung zu Grunde 
legt, erscheint mir völlig motivirt, und ich habe diesen Um- 
stand bei dessen Erwähnung nicht als einen Mangel in sei- 
ner Arbeit bezeichnet. Ebenso wenig habe ich bestritten, 
dafs das Resultat meiner Berechnung vollständig als spe- 
cielles in seiner Formel enthalten ist, und leicht daraus ge- 
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wonnen werden kann. Nur einen Punkt, den mir Clau- 
sius nicht einzuräumen scheint, mufs ich urgiren. Wenn 
es sich darum handelt, die empirischen und mathematisch- 
logischen Elemente getrennt zu halten, so kann mir eine 
Darstellungsweise nicht geniigen, wo empirische Grifsen 
während der Rechnung in Unbekannten auf unbekannte 
Weise enthalten sind, und erst später näher bestimmt 
werden. Hiermit erledigt es sich gleichfalls von selbst, 
warum ich das Princip nicht erst allgemein, sondern so- 
gleich in seiner Verbindung mit den speciellen Voraus- 
setzungen über die permanenten Gase entwickelt habe. 
Den Umstand, dafs man nicht die Capacitäten einzeln, 
sondern nur ihre Differenz als constant zu betrachten 
braucht, habe ich nur deshalb unerwähnt gelassen, weil 
gemeinhin der Quotient als constant angesehen wird, so 
dafs es die Differenz nicht seyn kann, wenn es nicht beide 


einzeln sind. om? uy 


X. Ueber Binocularsehen durch verschieden gefärbte 


Tee Gläser; von H. WV. Dove. 
Pinte (Aus den Monatsberichten der Akademie, März 1857.) 
4] 


ia 


E; ist, sagt Brücke, in einem Aufsatz über die Wir- 
kung complementar gefärbter Gläser beim Binocularsehen 
lange darüber gestritten worden '), ob zwei verschiedene 
Farben, welche gleichzeitig die eine dem einen, die andere 
dem andern Auge dargeboten werden, sich in derselben 
Weise zu einer Resultante combiniren können, wie diels 
geschieht, wenn die Eindrücke beider auf derselben Netz- 
haut über einander fallen. Die Frage hat ihr eigenthüm- 
liches physiologisches Interesse. Vereinigen sich die Far- 
ben durchaus nicht, so beweist diefs, dafs die ihnen ent- 
sprechenden Erregungszustände sich nur in der Netzhaut 
1) Bericht d. Wiener Akad. 1853, Bd. 90, S. 606. ii 
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mit einander verbinden können und dann die Resultante 
derselben zum Gehirn fortgepflanzt wird. Ist es dagegen 
möglich zwei Farben zur Vereinigung zu bringen, von 
denen die eine mit dem rechten, die andere mit dem lin- 
ken Auge gesehen wird, so beweist diefs, dafs die ihnen 
entsprechenden Erregungszustände einzeln dem Gehirn zu- 
geführt, sich in demselben noch zu einer Resultante ver- 
binden lassen. Schon im Jahre 1806 gab de Haldat im 
Journal de Physique an, dafs eine solche Vereinigung wirk- 
lich stattfinde, wenn man vor beide Augen verschieden ge- 
färbte Gläser hält- Dieser Versuch ist von vielen guten 
Beobachtern angestellt worden, aber nur einzelne Stimmen 
erhoben sich für de Haldat; alle übrigen vereinigten sich 
dahin, dafs man bald die eine, bald die andere Farbe, bald 
das ganze Sehfeld in der Mitte getheilt, und auf beiden 
Seiten verschieden gefärbt sehe, kurz eine Vereinigung der 
Farben nicht zu Stande komme. So stand die Sache, als 
ich in den Monatsberichten Jahrg. 1841 S. 251 (über die 
Combination der Eindrücke beider Obren und beider Augen 
zu einem Eindruck) mit Hülfe des Stereoskops mich und 
viele andere überzeugte, dafs die in demselben beiden Augen 
dargebotenen durch einen Polarisationsapparat erzeugten 
Farben sich in der That zu derselben Resultante combi- 
niren, welche sich erzeugt haben würde, wenn sie beide 
gleichzeitig ein und derselben Netzhaut dargeboten wor- 
den wären. Diefs Resultat ist seitdem mit theilweis ver- 
änderten Hülfsmitteln mehrfach bestätigt worden, 1846 von 
Seebeck (über die fragliche Combination des rechten und 
linken Eindrucks beim Gehör- und Gesichtssinne Pogg. 
Annalen Bd. 68. S. 449), 1849 von Foucault und Reg- 
nault (Note sur quelques phenomönes de la vision au moyen 
des deux yeux; Compt. rend. T. 28, p. 78), 1850 von mir 
selbst (über das Binocularsehen prismatischer Farben, Mo- 
natsbericht 1850 S. 152 '), und die oben gestellte physiolo- 
gische Frage ist als endgültig entschieden zu betrachten. 
Zweifelhaft kann nur seyn, in wie fern der erwähnte ein- 
fache Versuch von de Haldat geeignet war eben jene 
1) Ann. Bd. 80, S. 446. 
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Frage zu beantworten, ob de Haldat anders organisirt 
war als Hunderte von Menschen, welche denselben Ver- 
such angestellt haben, und sein Resultat nicht wiederfinden 
konnten, oder ob jene Hunderte nur nicht unter den ge- 
eigneten Bedingungen experimentirten. Brücke zeigt nun, 
dafs wenn man nach einem Fenster durch complementar 
gefärbte Gläser blickt, man seitlich die Farben getrenut an 
der Sparre sieht, in der Mitte aber die Combination in der 
eigenthümlichen Beleuchtung, wie sie eine London- smoke 
Brille giebt. Diesen Eindruck gaben natürlich mit gröfse- 
rer Verdunkelung auch die vor demselben Auge über ein- 
ander gelegten Gläser. Ich besitze ein rothes und grünes 
Glas, bei denen diese Vergleichung ganz wegfällt, da sie 
über einander gelegt das Tageslicht so verdunkeln, dals 
man auf ein Brett zu sehen glaubt. 

Wenn ich nach allen hier erwähnten Versuchen noch 
einmal auf diesen Gegenstand zurückkomme, so geschieht 
diefs deswegen, weil ich gefunden habe, dafs man in aller 
Strenge zeigen kann, dafs, wenn man bei binocularem Se- 
hen durch verschieden gefärbte Gläser sich abwechselnd 
des Eindrucks des einen und des andern Auges bewulst 
wird, der Durchgang stets durch eine wirkliche Combina- 
tion erfolgt. Ueber den Farbenton, in welchem man bei 
der Combination Gegenstäpde sieht, läfst sich streiten, nicht 
aber darüber, ob ein ganz neues Phänomen bei binocula- 
rer Betrachtung erfolge, welches bei monocularer nicht 
eintritt. Das Mittel ist ein sehr einfaches, nämlich durch 
die verschiedenen vor die beiden Augen gehaltenen Gläser 
ein Bild zu betrachten, welches in den beiden Farben der 
Gläser so ausgeführt ist, dafs bei einem rothen und grünen 
Glase z. B. ein grünes Bild in einem rothen Felde entwor- 
fen ist, oder ein rothes Bild in einem grünen Felde. Sehr 
geeignet dazu sind die zur Darstellung der Erscheinung 
der flatternden Herzen veröffentlichten Bilder und farbige 
Spiralen nach Analogie der von mir für subjective Farben 
construirten bei denen aber der dort weilse Grund in der 
Farbe des zweiten Glases gemalt ist, Am entschiedensten 
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wird die Erscheinung, wenn die farbigen Gläser so ge- 
wählt sind, dafs wenn man durch eins allein sieht, die 
davon verschiedene Farbe des Bildes sich zu schwarz ver- 
dunkelt, welches man mit roth, blau und grün, nicht aber 
wit gelb erreichen kann. 

Betrachtet man nun mit einem rothen Ueberfangglase 
vor dem einen, und einem tief blauen Glase vor dem an- 
dern Auge das blaue Bild in rothem Felde, so sieht man 
zuerst das Bild schwarz auf rothem Grunde, man wird sich 
also des Eindrucks des rothen Glases zuerst bewufst. 
Plötzlich aber tritt das blaue Bild hervor und zugleich er- 
scheint das Ganze so lebhaft glänzend, als wären die Far- 
ben in Porcellan oder Glas ausgeführt. Besonders bei Roth 
und Grün ist das Alterniren der Erscheinung höchst cha- 
rakteristisch. Zuerst sieht man das Grün dunkel im rothen 
Felde, dann beide glänzend, darauf verdunkelt sich das Roth 
während man das Grün sieht, dann von Neuem beide glän- 
zend, wobei jedesmal, so wie man nur eine Farbe sieht, 
diese vollkommen glanzlos erscheint. Der Glanz ist am 
auffallendsten, wenn man auf die Zeichnung senkrecht her- 
abblickt. Nun habe ich aber früher durch stereoskopische 
Versuche gezeigt, dafs Glanz durch binoculare Combina- 
tion einer schwarzen und einer weilsen, oder zweier farbigen 
Flächen entsteht. Die hier mitgetheilten Versuche sind 
also entscheidend für die Combination der Eindrücke un- 
ter den einfachen Bedingungen, unter welchen de Haldat 
zuerst seine Beobachtungen anstellte. 

Da bei Allen, welchen ich diese Versuche mit einem ro- 
then und einem blauen Glase zeigte, der Eindruck des rothen 
Glases zuerst zum Bewufstseyn kam, so pafst sich das nicht 
achromatische Auge entweder überhaupt zuerst der gröfse- 
ren Entfernung für das rothe Licht an, oder man wird 
sich, wenn verschiedene Farben plötzlich gleichzeitig dem 
Auge dargeboten werden, zuerst der weniger brechbaren 
Farbe bewufst. Auf diese Weise würde sich mir erklären, 
warum ich bei dem Entladen einer Kleistischen Flasche 
sehr häufig den weilsen Funken seitlich durch rothe Stel- 
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len begränzt sehe, und mir ein ganz unerwarteter erster 
Blitz eines Gewitters oft roth erschienen ist. Wenn ich 
aber die oben beschriebenen Versuche im Dunkeln, wel- 
ches plötzlich durch starke elektrische Entladungen erleuch- 
tet wurde, anstellte, so sah ich oft die blaue Zeichnung 
dunkel auf hellem Grund, mitunter aber auch diese hell 
auf dunkelm Grunde, so dafs ich also die erstere Erklä- 
rung für wahrscheinlicher halte. 

Es braucht wohl nicht erst hinzugefügt zu werden, dafs 
die beschriebenen Erscheinungen in gleicher Weise sich 
darstellen, wenn man die Gläser unter einander vor bei- 
den Augen vertauscht, sie also nicht auf eine Ungleichheit 
beider Augen zurückgeführt werden können. 

Ich habe früher gezeigt (Monatsbericht 1851 S. 255) '), 
dafs, wenn man im Stereoskop zwei mit weilsen Linien auf 
schwarzem Grund entworfene Projectionen durch verschie- 
dene farbige Gläser betrachtet, man das Relief erhält, aber 
die Kanten des Körpers aus verschiedenfarbigen der gan- 
zen Länge nach einander berührenden Linien bestehen, 
dafs also verschiedene farbige Linien sich bei stereoskopi- 
scher Combination neben einander legen, nicht decken. 
Dem entsprechend erscheint im Dunkel der Funke aus dem 
Conductor einer Elektrisirmaschine als zwei getrennte ver- 
schiedenfarbige Funken, wenn man ihn binocular durch ver- 
schiedenfarbige Gläser betrachtet, während die breite Licht- 
masse des Entladungsfunkens einer Flasche aus zwei ver- 
schiedenfarbigen Flecken besteht, welche theilweise in ein- 
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XI Ueber Meteoreisen vom Toluccathal in 
Mexico; von Dr. A. Krantz in Bonn. 


oki eh 


Aut meine Veranlassung ist im vergangenen Jahre 1856 
das Toluccathal in Mexico, aus dem ich vor zwei Jahren 
vier gröfsere Meteoreisenmassen erhielt, über die s. Z. in 
den rheinischen Verhandlungen berichtet worden ist, noch- 
mals speciell abgesucht worden; das Ergebnifs ist ein sehr 
günstiges gewesen, denn nicht weniger als 69 ganze Steine 
von Meteoreisen sind aufgefunden und mir übersendet 
worden. — Von besonderem Interesse dabei ist, dafs die 
Massen nur klein sind, denn der schwerste wiegt 1725, 
der leichteste nur 58 Grm.; sämmtliche 69 Stücke zusam- 
men wiegen 495 Kilogramme. 

Bekanntlich gehörten bisher von Meteoreisen, im Ge- 
gensatz von Meteorsteinen, ganz erhaltene kleinere Massen 
zu den gröfsten Seltenheiten und nur die Sammlungen von 
Wien, Berlin und Bonn besafsen bisher dergleichen, wäh- 
rend nun eine Menge von Museen mit dergleichen ver- 
sehen werden können. 

Was die äufsere Gestalt der Stücke anlangt, so ist die 
ovale Form bei weitem vorherrschend, der sphärischen Form 
nähern sich nur 2, eine sehr lang gezogene stalactitische 
Form zeigen 5, eine flache hingegen 6. Fast die sämmt. 
lichen Stücke enthalten sehr schön die Eindrücke, die an 
Meteoreisenmassen fast immer auftreten; diese Eindrücke 
werden im Verhältnifs aber zuweilen so grofs, dafs manche 
Stücke dadurch ein schaalenartiges Ansehen erhalten. — 
Mit wenigen Ausnahmen sind die Stücke auf ihrer Ober- 
fläche und theilweise weit in das Innere hinein oft als 
Stilpnosiderit in Eisenoxydhydrat umgewandelt. Durch 
diese Umwandlung treten an zwei Stücken octaédrische 
Krystalle grofs und deutlich hervor. 

Als völlig neu aber wurde an mehreren der Stücke 


beobachtet: 
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1. Magneteisen. Dasselbe zeigt sich theils in derben 
Partien, theils in kleinen scharfen stark glänzenden Oc- 
taédern und Dodecaédern auskrystallisirt in drusenartigen 
Vertiefungen auf der Oberfläche; Uebergänge und Eisen- 
oxydhydrat sind daran nicht wahrzunehmen, und es dürfte 
daher dasselbe wohl nicht als secundäres Gebilde zu be- 
trachten seyn, sondern einen wirklich meteorischen Ursprung 
haben. 

2. Graphit. Derselbe tritt an 3 Stücken in nicht zu 
kleinen derben Partien immer in Gesellschaft von Schwe- 
feleisen auf und dringt mit demselben tief ins Innere ein. 


Schwefeleisen in gröfseren ausgeschiedenen Partien, 


ferner Schreibersit in dünnen Blättchen, zwischen dem fri- 
schen wie auch zersetztem Eisen, kommen, letzterer regel- 
mäfsig, durch die Masse vertheilt in Menge vor. 


Um die innere Structur zu beobachten, habe ich meh- 


rere Stücke zerschneiden lassen, auch ein Stück das bereits 
im Indianer Ofen gewesen, und das ich nochmals weifsglii- 
hend erhitzt habe; sie Alle zeigen die Widmanstetten’- 


schen Figuren aufs Allerschönste in Durchkreuzungen von 
60°; nur eins der Stücke zeigt aufser den Figuren eine 
eigenthümliche Zeichnung, nämlich: 2 parallele, 4 Centime- 
ter lange und 3 Millimeter breite, am Rande fein ausge- 
zähnte an den Enden abgerundete Streifen ohne Schreiber- 
sit von reiner Eisenfarbe, sie sehen dadurch etwa aus wie 
Graptolithen (Diplograpsus). Dergleichen eigenthümliche 
Absonderungen kommen mehrfach in der einen länglichen 
Masse von 1201 Grammen vor; sie liegen darin aber sehr 
flach, denn die andere Seite des Schnittes zeigt dergleichen 
auch, aber weniger deutlich und in ganz anderer Richtung. 
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XU. Ueber die Polarisation des gebeugten Lichts; 
von Prof. G. G. Stockes. 


(Phil. Mag, 1857, Vol. XIII, p. 159.) 

BS 
Die neuen interessanten experimentellen Untersuchungen 
des Hrn. Holtzmann') haben mich zu folgenden Bemer- 
kungen veranlafst. 

Bei den gewöhnlicheren Diffractions-Erscheinungen, bei 
welchen der Diffractionswinkel nur klein ist, wissen wir, 
sind die Beschaffenheit des beugenden Randes und die Natur 
des das Licht zurückhaltenden Körpers gleichgültige Dinge, 
Fresnel machte diels zum Gegenstand specieller Experi- 
mental-Untersuchungen und bestätigte die Wahrheit davon 
durch die von ihm gefundene wundervolle Uebereinstim- 
mung zwischen den Resultaten der sorgfältigsten Messun- 
gen und den Vorhersagungen einer Theorie, die annimmt, 
dafs der opake Körper nur den Dienst zu verrichten hat, 
einen Theil des einfallenden Lichtes aufzufangen. Wenn 
aber die Diffraction durch ein feines Gitter hervorgebracht 
wird, braucht der Diffractionswinkel nicht mehr klein zu 
seyn, und es fragt sich dann, ob nicht die genauen Um- 
stände der Diffraction in Betracht zu ziehen seyen, und 
nicht blofs die Gestalt und die Dimensionen der Oeffnun- 
gen, durch welche das Licht geht. Wenn dem so ist, wird 
das Problem ein äufserst verwickeltes. In meiner Abhand- 
lung über die dynamische Theorie der Diffraction, welche 
in Bd. IX der Cambridge Philosophical Transactions veröf- 
fentlicht ist, untersuchte ich das Problem in der Hypothese, 
dafs bei der Diffraction bei grofsem Winkel, wie es bei 
der bei kleinem Winkel bekanntlich der Fall ist, der opake 
Körper nur den Dienst ausübe, einen Theil des einfallenden 
Lichtes aufzufangen. Ich stellte diefs ausdrücklich als eine 
Hypothese hin und betrachtete es immer als etwas fraglich. 
Dabei wurde ich von folgender Betrachtung geleitet. 


1) Ann. Bd. 99, S. 446. Br sat 
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Sey AB der Durchschnitt des transparenten Intervalls 
durch die Diffractionsebene, angenommen dabei, der Einfach- 
heit wegen, die Diffraction geschehe in Luft oder einem 
homogenen Medium und nicht an den Gränzen zweier ver- 
schiedenen Medien. Sey AB= 6, sey ß der Diffractions- 
winkel und A die Wellenlänge des Mediums. Gesetzt das 
Licht falle winkelrecht auf das Gitter, so wird der Phasen- 
unterschied der respectiven von A und B ausgehenden secun- 
dären Wellen bestimmt seyn durch die Länge bsin/? inner- 
halb des Mediums. Bei dem Versuch wird dieser Weg ge- 
wöhnlich ein bedeutendes Multiplum von A seyn. Auf der 
Linie AB nehme man zwei Punkte A’ und B’, respective 
in gleichen Abständen von A und B, und zwischen sich 
ein möglichst gröfstes Multiplum von Acos@ fassend. An- 
genommen, der Einflufs des opaken Körpers sey im Ab- 
stande, AA’ oder BB von A oder B unmerklich, so wer- 
den die secundären Wellen, welche von allen Punkten in 
dem Intervall A’B’ ausgehen, einander durch Interferenz 
aufheben. Folglich rührt der ganze Effect her von den 
secundären Wellen, die von AA’ und B’B ausgehen. Ge- 
hört der Winkel # zum hellsten Theile eines Fraunho- 
fer’schen »Spectrums erster Klasse«, so wird AA + BB 
= }4cosec/, wo 4 sich auf mittlere Strahlen bezieht, so dafs 
AA’ oder BB nur gleich ist 4Acosecf. Ist z.B. A=30°, 
so ist AA’ nur gleich 54. Bei solchen sehr kleinen Ab- 
ständen mag aber wohl gefragt werden, ob nicht der Ein- 
flufs des opaken Körpers in Rechnung zu ziehen sey. 

Noch verwickelter ist das Problem, wenn die Diffrac- 
tion an den Gränzen zweier verschiedenen Medien statt- 
findet. Wir können indefs die erwähnte Theorie auf die 
beiden äufsersten Fälle anwenden, erstens dafs die Diffrac- 
tion gänzlich in dem ersten Medium, und zweitens dafs sie 
gänzlich in dem zweiten stattfinde. Die Resultate meiner 
eigenen Versuche wurden durch die Theorie sehr schön 
repräsentirt, sobald vorausgesetzt wurde, dafs die Vibra- 
tionen winkelrecht auf der Polarisationsebene geschähen 
und die Diffraction in dem ersten Medium stattfände oder, 
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anders gesagt, kurz bevor das Licht zum Gitter gelangte; 
allein sie pafsten gar nicht zu der Hypothese, dafs die 
Vibrationen parallel waren der Polarisationsebene. Ich trug 
einige, auf wahrscheinliche Gründe gestützte Betrachtun- 
gen vor, um zu zeigen, dafs die Annahme, die Diffraction 
geschähe in dem ersten Medium, übereinstimme mit den 
physischen Umständen des Falls. Das erhaltene Resultat 
war so entschieden, dafs es mir als ein strenges Argument 
zu Gunsten der Hypothese von der Rechtwinklichkeit der 
Vibrationen gegen die Polarisationsebene erschien, obgleich 
ich die Nothwendigkeit fühlte, die Versuche unter abge- 
änderten Umständen zu wiederholen. 

Allein seit dem Erscheinen der Untersuchungen des 
Hrn. Holtzmann ist der Stand der Frage ein anderer, 
Ich habe keinen Grund, die Richtigkeit seiner Resultate 
zu bezweifeln, während andrerseits das von mir erhaltene 
Resultat zu entscheidend war, um übergangen zu werden. 
Der Schlufs, welcher mir beim gegenwärtigen Stande der 
Aufgabe der wahrscheinlichste zu seyn scheint, ist der: dafs 
die Polarisation des bei einem grofsen Winkel gebeugten 
Lichts wirklich einen Einflufs von der Natur des beugen- 
den Körpers erleidet. Der Gegenstand erfordert eine aus- 
gedehntere Experimental-Untersuchung, unter möglichst viel- 
seitiger Abänderung der Diffractions-Umstände. Ich hoffe 
Mufse zu einer solchen Untersuchung zu finden und bis 
dahin würde es voreilig seyn, eine entschiedene Meinung 
auszusprechen. Es scheint mir indefs einer aufmerksamen 
Beachtung werth, ob nicht, für die Entscheidung der 
Frage über die Vibrationsrichtung des polarisirten Lichts, 
ein Glasgitter einen schöneren Versuch gestatte als ein 
Rufsgitter, insofern wir es bei dem ersteren mit einem un- 
unterbrochenen, blofs an der Oberfläche unregelmäfsig ge- 
machten Medium, Glas, zu thun haben, wogegen bei dem 
letzteren das Problem verwickelt ist durch das Daseyn 
zweier, abwechselnd gestellter Medien, Glas und Rufs. Ich 
nenne die Rufsschicht ein Medium, denn obgleich das Licht 
keine merkliche Dicke von derselben zu durchdringen ver- 
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mag, so diirfen wir doch daraus nicht schliefsen, dafs sie 
ohne Einflufs sey auf das äufserst nahe an ihr vorbei strei- 
fende Licht. 

Ich habe des Effectes der schiefen Brechung bei Hrn. 
Holtzmann’s Versuchen nicht erwähnt, weil, wenn man 
ihn auch zulafst, die erhaltenen Resultate in ihrem Charac- 
ter nicht geändert, sondern blofs in ihrer Gröfse etwas 
verringert werden wiirden. 


Cambridge den 20. Febr. 1857. 
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= XIII. Ueber das Funkeln der Sterne. a f 


Au Abend des 16. März d. J. funkelten die Sterne stark 
zu Brighton. Sirius und Aldebaran waren sichtbar: und 
wenn man die Axe der Augen durch sie hinführte, um den 
Ort ihres Bildes auf der Netzhaut zu verändern, so zeigte 
sich der vom Funkeln herrührende Unterschied in gewis- 
sen Momenten so grofs, dafs er ein scheinbares Auslö- 
schen der Sterne bewirkte. Es wurde daher ein Spiegel 
so in die Hand genommen, dafs er von dem ausgewählten 
Stern ein reflectirtes Bild in das Auge sandte, und dann 
wurde er, was sich leicht thun liefs, solchergestalt bewegt, 
dafs das Bild des Sterns eine Linie oder einen Kreis be- 
schreiben mufste. Bei Untersuchung der Helligkeit des 
Stern-Bildes, im Moment, da es von verschiedenen Theilen 
des bewegten Spiegels reflectirt wurde, erwies sich das 
Licht ungeheuer verschieden und sebr häufig in der That 
vollständig vernichtet. Wirklich waren die successiven 
Phasen des Sterns, welche, in einer Richtung gesehen, ein 
continuirliches, aber zitterndes Licht gaben, nun zerlegt in 
ihre hellen und ibre absolut dunkelen Zustände, und da- 
durch ward der Effect des Funkelns weit deutlicher gemacht 
als durch die gewöhnliche Beobachtungsweise. Die schein- 
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baren Auslöschungen lagen nicht weit auseinander, son- 
dern zerschnitten oft einen kreisförmigen Weg des Lichts 
von etwa 10° Winkelgröfse, in sechs, sieben oder acht 
Stücke getrennt, durch kurze dunkle Intervalle ohne merk- 
liches Licht '). (M. F, — in Phil. Mag. Vol. XIII, p. 301. 


XIV. Irrlicht- Beobachtungen. 
Fide (Aus Mittheilungen des Hrn, Pfarrers Heller in Nürnberg 
2 an Hrn. A. v. Humboldt.) 


er Unterzeichnete, welcher seit dem Spätherbste 1843, 
also im vierzehnten Jahre Pfarrer in Beerbach. ist, bezeugt 
hiermit auf Verlangen seines Freundes und Amtsvorgängers, 
des Hrn. Pfarrers Heller zu Nürnberg Folgendes: 

Gegen Süden vom Pfarrhause zu Beerbach (beim Markt- 
flecken Eschenau, drei Stunden von Erlangen und Nürn- 
berg) befindet sich auf einem eine Viertelstunde entfernten 
Berge das Dorf Tauchersreuth. Von diesem Berge herab 
zieht sich in fast gerader, jedoch mehr östlicher Richtung ein 
sumpfiger Platz mit einem Bächlein, und zwar theilweise 
durch ein Wäldchen — bis ohngefähr auf 100 Schritte 
vom vorderen Pfarrgarten entfernt. Da, wo auf dem Berge 
der Sumpf und das Bächlein beginnt, ist im Spatherbste 
jeden Jahres ein sogenanntes Irrlicht zu sehen, das die 
Richtung des Sumpfes und des Baches verfolgt und sich 
am längsten in der Gegend des Wäldchens aufhält. Dieses 
Irrlicht, das in hiesiger Gegend unter dem Namen »das 
feurige Männlein« bekannt ist, unterscheidet sich, aus der 


1) Aehnliche Erscheinungen zeigen sich bekanntlich, wie schon Nichol- 
son 1813 beobachtet hat, wenn man funkelnde Sterne durch ein Fern- 
rohr betrachtet und dieses durch sanfte Stöfse in eine schwankende Be- 

.  wegung versetzt. (Siehe Ann. de chim. et de phys. 1824, T. XXVFI. 
486.) P. 
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Ferne beobachtet, sehr wesentlich von dem Lichte einer 
Laterne oder Fackel, indem es bald höher bald niedriger 
steht; besonders weite Sprünge macht es nicht. 

Um die Adventszeit, also Anfangs December, wo in 
der Regel die feuchteste Witterung ist, erscheint es am 
häufigsten, im Sommer habe ich es selbst bei nassem Wet- 
ter noch nicht gesehen. Die Stunde seiner Erscheinung 
war in der Regel zwischen 8 und 11 Uhr. Am aller wei- 
testen kam es den Berg herunter und dem Bache entlang 
an Weihnachten 1843, denn da ging es sogar bis an den 
vorderen Pfarrgarten her; bis ich aber vor das Haus ging, 
war es verschwunden. Besondere Beobachtungen habe ich 
über «dieses Phänomen in der Nähe noch nicht angestellt, 
denn die Nachtzeit und die sumpfige Gegend machen der- 
gleichen nähere Beobachtungen milslich. Von Bauersleu- 
ten in Tauchersreuth kann man über diese Erscheinung 
nichts Näheres erfahren, da sie sich für dergleichen Dinge 
nicht interessiren, und an dem Orte seiner gewöhnlichen 
Erscheinung kein gangbarer Weg vorbeiführt, In neuster 
Zeit habe ich es weniger beachtet und beobachtet, wiewohl 
seine Erscheinung auch da nicht ausblieb, da ich vom Spät- 
herbste an mit meiner Familie par terre wohne und es von 
da aus nicht so in die Augen fällt, wie im oberen Wohn- 
zimmer, Wenn seine Erscheinung ausbliebe, so wäre es 
auffallend, denn die sumpfige Gegend, wo es sich zeigt, 
ist noch ganz dieselbe, wie früher. Dieses Irrlicht ist übri- 
gens eine Art Wetterprophet, denn, wenn es auch bei 
noch ziemlich trockener Witterung erscheint, so erfolgt 
doch gleich darauf nasses Wetter. Seit vielen Jahren ist 
dieses Licht mehr oben über dem Wäldchen geblieben und 
nicht mehr so weit herunter in die Tiefe des Bächleins 
gekommen, wie früher. 

Beerbach, den 23. Februar 1857. 
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Uebereinstimmend hiermit lautet der Bericht eines zwei- 
ten Beobachters, des Kantors Lechner, den der Pfarrer 
Heller gleichfalls aufgefordert hatte. 

— Ich bin (sagt derselbe in seinem Briefe vom 3. April 
d. J.) bereits seit 40 Jahren zu Beerbach und habe die 
sogenannten Irrlichter während dieser Zeit sehr oft beob- 
achtet. Den Bewohnern von Teuchersreuth, Neuhof und 
Beerbach ist die Existenz dieser Erscheinung, eben so wie 
mir, eine unwidersprechliche Thatsache. Die Landleute 
pflegen sich zu äufsern: »Es geht auf die heilige Zeit, 
darum lassen sich die feurigen Männer wieder sehen.« 
Fast in jedem Jahre, in den Monaten Februar, März, Sep- 
tember und December, zuweilen auch im April, Mai, Sep- 
tember und October, in finsteren Nächten, in der Zeit von 
8 bis 11 Uhr Abends oder 5 bis 7 Uhr Morgens, wenn 
das Erdreich feucht und offen war, konnte ich bei einer 
Temperatur von 8 bis 9° diese Erscheinung wahrnehmen, 
und noch vor sechs Wochen bemerkte ich in der (im Briefe 
näher) beschriebenen Gegend ein Irrlicht. Das Licht stellt 
sich dem Auge des Beobachters, der etwa 3 bis 400 Schritt 
entfernt zu seyn glaubt, meistentheils von der Gröfse einer 
starken Gasflamme und in bläulicher Farbe dar. Ich weils 
mich an Fälle zu erinnern, wo das Licht länger als eine 
Stunde beobachtet werden konnte — '). 


1) Hiedurch finden denn also die Beobachtungen von Bessel, Vogel 
und Knorr (Ann. Bd. 44, S. 366, Bd. 82, S. 593 und Bd. 89, S. 620) 
Ihre Bestätigung, aber die Natur des Irrlichts bleibt so räthselhaft wie 
iy vorhin, P, 
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